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本 书 立足 于 行业 内 部 ， 针 对 读者 需求 ， 主 要 介绍 齿轮 的 失效 形式 
及 其 对 策 、 齿 轮 常用 材料 、 热 处 理 基 本 原理 与 工艺 、 表 面 热处理 、 化 
里 、 和 铸铁 齿轮 的 热处理 、 典 型 零件 的 热处理 、 大 型 零件 的 焊接 
与 热处理 、 齿 轮 热处理 缺陷 与 质量 控制 ， 并 给 出 热处理 技术 术语 的 中 
英文 对 照 、 中 日 文 对 照 ， 实 用 性 非常 强 。 
齿轮 行业 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 大 中 专 院 校 相关 专业 师 
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合理 选择 材料 、 正 确 进行 热处理 是 提高 齿轮 承载 能 力 ， 实 现 其 传动 功能 ， 延 长 
齿轮 使 用 寿命 ， 保 证 其 可 靠 运 行 的 基础 。 

近 30 年 来 ， 我 国 齿轮 热处理 技术 有 了 很 大 的 发 展 ， 国 际 上 最 先进 的 热处理 技 
术 、 装 备 优先 选择 在 齿轮 制造 大 国 的 中 国 上 市 。 但 我 们 应 该 清醒 地 看 到 : 工艺 、 管 
理 、 基 础 材料 等 方面 与 发 达 国 家 相 比 仍 有 很 大 差距 。 

纵 观 当 代 齿 轮 热 处 理 技术 的 发 展 ， 不 难 发 现 : 齿轮 渗 碳 及 其 相关 配套 技术 及 装 
备 现状 ， 无 不 围绕 着 提高 质量 、 减 少 变 形 和 节能 降 耗 三 个 问题 的 稳定 持续 改善 而 发 
展 。 为 此 ， 我们 应 以 稀土 催 渗 技 术 为 突破 口 ， 发 展 效 率 高 、 能 耗 低 、 碳 排 量 少 的 低 
碳 热 处 理 技术 ; 通过 应 力 的 合理 释放 和 变形 量 的 提前 预 留 ， 达 到 最 终 零 畸变 的 精确 
热处理 技术 ; 基于 材料 微观 组 织 控制 ， 提 高 材料 性 能 。 同 时 结合 国情 发 展 Cr-Mn-Ti 
系 钢 代替 Cr-Ni-Mo 系 钢 ， 如 17Cr2Mn2TiH 齿轮 用 钢 代 蔡 17CrNiMo6 
(17Cr2N2MoH ) 、20CrNi2Mo (4320H) ， 辅 以 稀土 催 渗 技术 ， 其 硬度 、 强 度 完全 相 
同 ， 既 能 满足 使 用 要 求 ， 又 降低 了 原材料 的 成 本 。 目 前 ， 国 外 在 汽车 上 广泛 采用 等 
温 溢 火 球墨 铸铁 ADI， 其 具有 质量 轻 、 耐 磨 性 好 、 强 度 高 、 噪 声 小 、 成 本 低 等 特 
点 ， 应 予以 大 力 推 广 。 

为 满足 教学 、 生 产 和 科研 的 需要 ， 使 产 学 研一 体 化 ,我们 编写 了 本 书 。 在 编写 
时 注重 科学 性 、 先 进 性 和 实用 性 。 

在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 上 海 交 通 大 学 张 国 瑞 教 授 ， 同 济 大 学 归 正 教授 ， 上 海 理 
工大 学 崔 建 昆 、 麦 云 飞 教授 ， 江 苏 上 齿 集 团 董事 长 张 烙 庆 ， 同 行 专 家 唐 雪 峰 、 朱 江 
华 的 大 力 支持 ， 在 此 深 表 感谢 。 

由 于 该 书 内 容 广 泛 ， 笔 者 水 平 有 限 ， 书 中 不 受 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批 
评 指正 。 
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第 1 革 齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 


1.1 齿轮 损伤 形式 


齿轮 传动 零件 都 具有 一 定 的 功能 ， 如 承受 某 种 载 苟 、 传 递 转 矩 、 完 成 某 种 规定 的 动 
作 等 。 当 齿轮 传动 零件 丧失 其 应 有 的 功能 时 ， 则 称 齿 轮 传动 零件 失效 。 

齿轮 损伤 是 指 齿轮 在 材质 、 斥 才 、 精 度 、 表 面 状态 等 基本 要 素 的 某 一 或 若干 方面 ， 
在 工艺 过 程 或 (和) 使 用 过 程 中 所 遭受 的 内 外 伤 。 齿 轮 损伤 量 的 积累 达到 某 一 界限 ， 
即 丧 失 了 对 其 规定 的 某 种 功能 ， 这 就 是 齿轮 的 某 种 失效 模式 。 判 定 某 齿轮 是 否 失效 的 定 
性 、 定 量 依据 ， 即 失效 判 据 ， 或 称 失效 准则 。 根 据 失 效 的 统计 ， 在 传动 装置 中 ,齿轮 失 
效 占 失效 总 数 的 60% 左右 ， 其 中 齿轮 损伤 又 占 主要 部 分 。 

齿轮 损伤 的 影响 因素 很 多 ,包括 选材 、 设 计 计 算 、 毛 未、 加 工 、 热 人 处理、 安装 调试 
和 使 用 维护 等 。 齿 轮 承 载 能 力 的 极限 值 主 要 取决 于 材质 、 表 面 状态 、 圆 周 速度 、 润 滑 条 
件 、 传 劫 方式、 齿轮 种 类 以 及 轮 齿 参数 等 。 为 避免 轮 齿 过 早 损 伤 ， 必 须 对 具体 轮 齿 的 损 
伤 作 具 体 分 析 ， 找 出 原因 及 对 策 。 

关于 齿轮 损伤 形式 ， 有 关 学 者 早 
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已 进行 了 研究 ， 如 1937 年 白金 汉 (BucKingham ) 
将 齿 面 损伤 分 为 六 种 形式 ; 1939 年 利 第 奥 (Rideout) 将 齿 面 损伤 分 为 八 种 形式 ; 1953 
年 包 索 夫 (Borsoff) 和 索 莱 姆 (Sorem) 将 齿轮 损伤 分 为 六 类 。 此 外 ， 自 20 世纪 50 年 
代 以 来 , 一 些 国 家 专门 以 标准 的 形式 ， 对 齿轮 损伤 形式 进行 分 类 ， 如 美国 的 AG- 
MA110.02 一 1951 、ACMA110.03 一 1962 及 ANSIAAGMA110.04 一 1980; 奥地利 的 ON- 
RMM6700 一 1968 , 徳 国 的 3979 一 1979 等 。 我 国 由 东北 大 学 和 北京 科技 大 学 负责 起 草 的 ， 
于 1982 年 发 布 的 国家 标准 CB 3481 一 1983 ， 现 已 修订 为 GB/T 3481 一 1997， 该 标准 将 齿 
轮 损伤 形式 分 为 六 大 类 ， 即 裂纹 、 轮 齿 的 折断 、 齿 面 的 接触 疲劳 、 齿 面 的 磨损 、 齿 面 胶 
合 以 及 永久 变形 等 。 


































































































1.2 齿轮 损伤 基本 形式 的 特征 、 成 因 及 其 对 策 


1. 裂纹 

齿轮 中 ,包括 轮 齿 和 其 他 部 分 ( 轮 缘 、 轮 辐 、 轮 融 )， 表 面 和 非 表 面部 分 ， 均 有 可 
能 出 现 材料 的 局 部 损坏 裂纹 或 裂缝 。 实 际 上 ， 轮 齿 § 出 现 的 裂纹 ， 按 其 形成 特点 ， 可 
分 为 两 大 类 : 工艺 裂纹 和 使 用 裂纹 。 

① 工艺 裂纹 ， 是 生产 齿轮 的 工艺 不 当 而 造成 的 材料 缺陷 ， 并 在 一 定 载荷 条 件 下 ， 
失 稳 扩展 使 齿轮 失效 ， 如 铸造 裂纹 、 银 造 裂 纹 、 焊 接 裂 纹 、 热 处 理 裂纹 ( 如 浴 火 像 
纹 ) 、 磨 削 裂 纹 等 。 
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② 使 用 裂纹 ， 是 在 零件 使 用 过 程 和 环境 中 产生 的 ， 并 进而 扩展 ， 致 使 齿轮 失效 ， 
如 疲劳 裂纹 和 应 力 腐蚀 裂纹 等 。 
各 种 裂纹 的 模式 特征 、 形 成 原因 和 预防 措施 见 表 1-1。 
2. 轮 齿 的 折断 
断 齿 是 指 齿轮 的 一 个 或 多 个 具 的 整体 或 其 局 部 的 断裂 。 断 齿 常 由 微 裂 纹 扩 展 而 成 。 
表 1-1 裂纹 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 
模式 图 例 特 形成 原因 预防 措施 














= 
本 








相 变 不 协调 转化 裂纹 穿越 裂纹 在 流 火 时 产生 ， 
多 数 呈 发 丝 状 ， 有 
时 能 自行 扩展 。 裂 
径 向 裂纹 一 纹 有 的 沿 齿 根 圆 角 根据 齿轮 材 
沪 火 裂纹 示意 图 半径 方向 ， 有 的 在 | 主要 是 梁 火 辻 程 | 料 、 尺 寸 、 结 
齿 面 中 等 硬度 的 溢 火 齿轮 ， 加 载 使 用 一 | 齿 的 两 个 端面 ， 中 产生 过 大 的 内 应 | 构 和 工作 要 求 
段 时 期 后 ， 具 根 圆 角 、 具 端面 、 齿 顶 呈现 | 有 的 穿越 齿 顶 或 存 | 力 。 它 通常 由 不 合 | 制订 合理 的 漆 
济 火 裂纹 在 于 齿 的 端面 的 表 | 适 的 淳 火 工艺 , 如 | 火 工 艺 规程 ， 
面 硬化 层 与 心 部 的 | 升温 过 急 、 淳 火 过 | 并 严格 加 以 控 
交界 处 。 较 大 裂纹 | 急 、 滩 火 过 缓 等 引 | 制 , 防止 津 火 
的 初始 部 位 常 有 锈 | 起 。 齿 端面 上 的 裂 | 速度 过 快 或 过 
蚀 或 氧化 的 痕迹 。| 纹 ， 通 常 由 硬化 层 | 慢 ， 湾 火 温 度 
济 火 裂纹 也 可 能 在 | 与 心 部 交界 处 的 相 | 不 合造 。 対 沼 
齿轮 使 用 一 段 时 期 | 变 不 协调 引起 火 后 的 齿轮 应 
后 才 见 到 。 它 常 为 严格 检验 
其 他 损伤 形式 
iii nii (如 疲劳 断 齿 ) 的 
在 大 齿轮 齿 顶 形成 的 滩 火 裂纹 根源 
































































































































演 深 た 散 

































































主要 由 磨 削 过 程 选择 适当 的 
中 的 热 引 起 ， 也 可 | 磨 削 工艺 ， 控 
能 是 由 热处理 工艺 | 制 进 给 量 和 磨 
不 合理 〈 在 热 处 | 削 速度 ， 加 强 
理 过 程 中 形成 了 对 | 冷却 措施 ， 选 
器 前 过 热 敏 感 的 金 不 易 磨 裂 的 
相 组 织 ) 引起 。| 材 质 和 合适 的 
磨 削 过 热 可 能 是 由 | 热处理 工艺 。 
于 磨 削 工艺 参数 选 | 适当 选用 合适 


用 本 用 の 择 不 正确 ,砂轮 不 | 的 砂轮 ， 
小 直 轮 于 面色 硬化 和 磨 寺 后 ， 旺 现 凶 妆 | 梧 府 亿 液 处 理 等 方 | し oo | 站 对 
合格 ョ ト 当 、| 意 对 划 


修 
图 形 的 网 状 磨 前 裂纹 法 才能 检测 。 有 时 
不 


冷却 措施 下 适当 平衡 ; マラ 
磨 削 裂 纹 是 潜在 

等 。 某 些 对 磨 削 过 灯 续 工作 
的 ， 要 在 闲置 若干 等 。 某 些 对 磨 削 过 | 有 断 续 表 


热 敏感 的 轮 齿 材 | 面 的 砂轮 ， 以 
时 间或 加 载 工 作 后 6 sd | 砂 轮 
SN 料 ， 更易 产 生 磨 前 | 降 
2 裂纹 应 力 





在 磨 削 过 程 中 产 
生 ， 常 在 齿 面 上 有 
几乎 平行 的 短 裂 纹 
或 网 状 裂纹 。 平行 
裂纹 通常 比 网 状 裂 
纹 深 。 磨 前 裂纹 一 
般 较 浅 ， 肉 眼 不 易 
发 现 ， 需 用 磁粉 探 











































































































































































































































































































































































































































































































第 1 全 ”齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 ・3・ 
( 续 ) 
模式 图 例 特征 形成 原因 预防 措施 
应 力 为 重复 交 
控制 交 变 应 
变 ， 裂纹 源 常 为 肯 
轮 表 面 应 力 集中 力 水 平 ， 设计 
: : ー 交 变 应 力 水 平 过 | 时 应 避免 过 小 
疲 i 处 ， 如 此 根 圆 角 、| 。 i 
用 | 轮 交 承载 面 下 边 的 齿 根 过 渡 曲 面 处 出 现 | 加 工 刀 疫 及 材料 缺 | | 
| tA pz 后 | ゴト 
a 集中 源 影响 严重 | 减少 不 允许 的 
微观 主要 呈 穿 晶 扩 
0 表面 及 材料 内 
是 ， 其 总 趋势 与 主 3 
应 力 相 重 直 i 
毛 化 小 齿轮 齿 面 上 沿 接 触 线 方向 形成 的 
轮 此 接触 疲劳 裂纹 
轮 缘 及 辆 板 
的 尺寸 应 满足 
轮 缘 断 裂 通常 是 | 强度 要 求 。 减 
轮 齿 齿 根 圆 角 疫 劳 | 少 局部 友 力 3 
裂纹 发 展 的 结果 。| 中 因素 ， 如 切 
轮 缘 列 纹 通常 发 | 0 
“全 | 齿轮 某 部 分 的 残余 | 前 刀 痕 、 磨 前 
生 在 两 相 邻 肯 之 间 | | 
轮 的 此 根部 。 辐 板 届 应 力 过 高 ， 也 会 形 | 与 梁 火 裂 纹 、 
| ee 成 并 促使 疲劳 裂纹 | 轮 缘 与 辐 板 过 
用 Nd Eb 
、 六 展 。 对 镶 套 式 此 | 渡 处 的 尖锐 圆 
想 | 纶 缘 烈 纹 纹 沿 径 向 扩展 而 |。 er da SR 
列 加 轮 ， 轮 绿 坷 轮 心 的  。 議 区 ? 
成 ， 有 的 是 在 辐 板 
纹 に 辻 暫 量 寺 大 也 可 引 | 減少 或 消 除 。 
1 起 轮 缘 断 裂 。 辆 板 | 在 结构 设计 上 
在 用 
2 损伤 ， 多 因 辐 板 强 | 应 采取 减 振 、 
度 不 足 ， 应 力 集中 | 防 振 措施 。 对 
或 振动 等 因素 引起 | 镶 套 从 轮 ， 应 
适当 控制 过 站 
辐 板 裂纹 
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・4・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 








按照 断 齿 的 原因 及 其 断口 性 质 的 不 同 ， 断 此 可 分 为 过 载 折 断 (脆性 、 接 性 、 半 脆性 断 
裂 )、 轮 齿 剪 断 、 塑 变 后 折断 和 疲劳 折断 (弯曲 疲劳 折断 和 齿 端 折断 )。 各 类 断 齿 的 模 
式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 见 表 1 了 2。 

表 1-2 断 齿 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 
模式 图 例 | 特 征 | 形成 原因 | 预防 措施 











F 
































断口 源 区 
(在 齿 端 表面 晶 粒 状 通常 只 在 一 次 或 几 
硬化 层 产生 ) 剪 切 区 断口 面 塑性 变形 次 严重 过 载 时 发 生 


Fo 


有 时 ， 由 于 过 载 产生 



























































































































































































































































































































































































AR 的 初始 裂纹 会 缓慢 扩 
キーー ナ ーー ゴイ 展 而 折断 ， 这 时 会 人 
随 有 微 动 腐蚀 的 迹象 
过 载 断 口 有 三 种 典 在 设计 时 
型 模式 ， 脆 性 断裂 、 应 充分 估计 
闷 性 断裂 和 半 脆 性 断 产生 严重 过 
a 蕊 的 是 由 于 NM 
区 时 放 " 身 省 入 | 和 内 的 应 力 允 | Bi 与 
和 过 其 极限 应 力 。| て ea 
ed ols ee 
es 二 人 的 中 安全 联 
裂纹 扩展 方向 大 至 平 | 应 力 强度 因子 | 办 器 等 ) 
行 ， 其 放射 中 心 为 断 | 人 > AKw(AK% 安装 时 保 
弄 源 (人 字形 的 顶 | 为 输 资 材料 的 | 证 接 触 精 
せ | BB 尖 指 向 断裂 源 ) 父 纹 扩展 门槛 | 度 ， 使 用 时 
ーー - 脆性 断裂 断口 无 宏 I 防止 较 大 的 
载 | 小 齿轮 、 轮 此 的 过 载 折 断 (上 图 为 示意 图 与 | 观 可 见 的 塑性 变形 ,| . ee 便 原 昇 物 拉 
下 面 的 照片 图 相对 应 ) 放射 区 占 断 口 的 很 大 | | ーー NG 入 哨 合 区 
eS 。 | 部 分 ， 断 口 副 常 可 拼 | 扩展 区 ， 轮 区 | 从 材质 、 
折 | AN 让 合 。 微 观 主要 为 沿 解 Te 毛坯 到 精 加 
理 面 的 穿 晶 断裂 | 集中、 突然 冲 | 的 全 过 各 
风 (断口 上 常量 现 光泽 | ,而 站 | 中 进行 必要 
的 小 面 ) 或 沿 晶 办 | 于 训 证 | 的 质量 控制 
9 唱 间 开裂 。 在 调 质 | 个、 1 対 交 
a 或 较 大 醒 质 异 NM 
构 ”| 物 挤 入 咕 合 区 | 探伤 等 ) 
团 断 断口 上 有 肉眼 | 等 引起 增 大 从 根 国 
可 见 的 塑 变 ， 断 口 面 | ， 洗 轮 精度 过 | 角 ， 减 少 应 
无 光泽 ， 昌 纤维 状 ，| 差 ， 扣 面 过 于 | 力 集中 ,对 
断口 终了 处 有 平滑 的 | 粗粮 于 硬 具 面具 
接 断 区 ( 微 隆起 或 | 材质 有 缺陷 | 轮 进行 元 根 
种 陷 )， 向 断 常 在 逆 强力 喷 丸 ， 
性 较 好 的 材料 中 发 强化 齿 根 弯 
生 ， 其 微观 有 明显 的 曲 疲劳 强度 
蕊 窝 结构 
半 脆 性 断裂 断 品 上 
无 明显 塑 变 ， 但 可 见 
人 字形 花样 ， 它 表明 








存在 一 系 烈 交 変 的 拉 


高 mx 


品 间 脆 断 微观 图 




























































































第 1 草 ”齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 ・5・ 
( 续 ) 
模式 图 “全 特 征 成 原 预防 措施 
同上 同上 同上 
El RE i 
承受 很 高 的 交 变 载荷 、 低 循环 次 数 后 出 现 的 
轮 齿 断 口 ( 半 脆性 断裂 或 混合 断裂 ) 
司 “ 过 载 
維 与 “过载 折 | “过 过 
6 折断 ”， 但 
断 ” 大 体 相 四 
RI | 应 特别 注意 
剪断 断口 〈 面 ) | 同 , 但 绝 大 多 咕 合 具 轮 副 
类 似 于 机 加 工 过 的 表 | 数 限于 齿轮 副 | 
8 一 一 轮 齿 材料 的 
前 中 材料 强度 相 | 各 全 
对 较 低 的 齿轮 | 
新 i 避免 强度 相 
差 过 大 
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・6・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 

















































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
模式 图 例 特 征 成 原 预防 措施 
对 “ 冷 逆 
变 断 齿 ”， 
控制 不 当 ， 
载荷 造成 过 
应 力 ， 改 善 
中 ep 兴办 材质 ， 
: 在 必 
恋 轮 齿 从 整体 塑 变 开 i 六 力 低 于 其 
到 始 ， 最 后 折断 。 通 常 | 严重 起 总 材料 | 许 用 值 
此 所 有 轮 齿 均 遭 损伤 ，| 强度 ， 而 后 者 | 对 “ 热 塑 
折 并 瑞 及 相 联 的 齿 体 | -一 | 变 断 具 ”， 
主要 是 运转 过 控制 齿轮 过 
断 热 引 起 具 轮 材 | 基 人 
料 强度 的 降低 | “各 腕 全 
的 发 生 ， 党 
控制 热 功 率 
值 ， 使 其 低 
于 许 用 值 
大 齿轮 严重 胶合 后 热 塑 变 断裂 
根本 原因 是 
纶 具 在 过 高 的 | 。 优选 轮 首 
交 变 应 力 重复 | 参数 ， 降 低 
作用 下 ， 从 危 | 贡 根 表面 粗 
i 口 ( 面 ) 分 为 | 险 截 面 (如 上 | が 
两 个 不 同 的 区 域 ; 疫 | 根 ) 的 疲劳 源 | 径 关 调整 具 
劳 断口 面 (裂纹 扩 | 起 始 的 疲劳 裂 根 圆 角 过 法 
展 区 ) 和 最 终 断 口 纹 不 断 扩展 ,| 区 以 降低 
桓 ( 过 载 最 终 折断 | 使 轮 齿 剩余 截 | ん 
区 )。 在 裂纹 扩展 | 面 上 的 成 力 超 | で ん た 
疲 | 弯 区 ， 即 疲劳 区 内 看 不 | 过 其 极限 应 力 ， 劳 应 力 
ー 到 塑 变 痕迹 (断口 | 造成 过 载 最 终 | て と し 
劳 | 曲 平滑 、 无 光泽 ) ,| 折断 ， 相 应 地 | 次 副 的 材 
所 有 时 由 于 被 抑制 线 族 | 形成 两 个 区 | 料 ， 并 进行 
风 分 割 ， 可 显现 出 裂纹 | 主要 因素 :| 话 归 的 热 处 
断 | 劳 六 展 各 连续 阶段 的 间 | 载荷 估计 不 足 | 型 ， 特 别 几 
中 帯 。 像 外 (断裂 ) | (如 载荷 谱 不 NN 
源 就 位 于 抑制 线 族 迹 | 知道 ， 动 载 严 re 
线 的 “焦点 (出 发 | 重 等 ); 齿轮 | py 好 的 全 相 
: 点 )”。 最 终 断 口 面 | 材料 选用 不 当 , | 组 织 ， 以 及 
弯曲 疲劳 折断 〈 圆 柱 直 此 坊 形 貌 与 过 载 折 断 断 质量 不 能 保证 对 此 根 进 行 
图 为 示意 图 ) 相对 应 《如 此 根部 存 | 正确 的 喷 丸 
在 非 金属 夹杂 、| 全 。 。 
加 工 鳞 迎 、 热 | 处理， 以降 
处 理 微 型 纹 ,| 不 证 条 四 本 
磨 前 烧伤 等 ) | ^ 


























































































































































































































第 1 党 ”齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 a 

( 续 ) 
模式 图 例 特征 成 原因 预防 措施 
适当 选择 
精度 过 低 (如 | 齿轮 精度 ， 
局 部 接触 严 | 特别 应 注意 
人 重 ), 齿 根 向 | 安装 精度 以 
槽 底 过 渡 的 曲 | 减少 具 轮 的 
线 选择 不 当 , | 动 载荷 及 严 

疲 特别 是 最 小 过 | 重 備 才 
疫 | 淄 渡 圆 角 半 径 值 | 掌握 传动 
过 小 使 局 部 应 | 的 载荷 谱 ， 
劳 力 集中 过 大 “| 正确 进行 设 

断 断 齿 部 位 在 齿 端 

上 部 , 其 他 特点 同 | 常 由 于 载荷 | a 
Mi “弯曲 疫 劳 *"。 但 应 | 集中 在 直 齿轮 | も 。 注 
端 区 别 发 生 于 直 此 轮 与 | 的 端 部 , 或 材 | 喜 保 证 精 
折 斜 齿轮 上 的 具 端 折 | 料 缺 陷 集 中 在 | 度 ， 竺 别 是 

断 ， 后 者 可 能 是 正常 | 此 端 ， 其 他 同 | ご! 

断 的 “弯曲 疲劳 ” 表 | “弯曲 疲劳 ”| 二 村 精度 

条 





纹 并 进一步 扩展 而 成 的 一 种 此 本 








3. 齿 面 的 接触 疲劳 














齿 面 疲劳 是 在 过 大 的 当量 接触 切 应 力作 用 下 ， 在 表面 、 次 表面 或 表层 下 产生 疲劳 裂 




















i 损伤 。 其 特 和 





























为 齿 面 金属 的 移 失 ， 并 在 齿 面 上 形成 一 些 


















































































































































































































































止 坑 。 但 这 类 损伤 主要 是 疲劳 损伤 ， 有 别 于 一 般 磨 损 。 贞 面 疫 劳 主要 取决 于 相 嘴 合 齿 面 
的 接触 应 力 和 应 力 循 环 次 数 。 齿 面 疫 劳 裂 纹 常 呈现 为 不 规则 的 细 线 状 。 根 据 齿 面 状 况 
(如 齿 形 精度 、 具 面 粗 糙 度 )、 材 质 及 载 答 等 条 件 的 不 同 ， 裂 纹 可 扩展 成 不 同形 貌 与 严 
重 程 度 不 同 的 齿 面 疲劳 ; 点 刨 、 片 刨 、 齿 面 剥 落 和 表层 压 碎 等 。 它 们 的 特征 、 形 成 原因 
及 预防 措施 见 表 1-3。 
表 1-3 齿 面 疲劳 现象 的 模式 、 和 特征、 形成 原因 和 预防 措施 
模式 图 例 特征 2 成 原 预防 措施 
齿 面 出 现 较 小 的 麻 
点 (疲劳 点 蚀 微 | 提高 肯 形 
| a 
に 、，、 | 噛合 次 曽 踏 合 し こう 
常 发 生 在 局 部 应 力 过 不 良 ， 造 成 局 齿 廓 修 形 以 
高 区 。 新 工作 的 从 面 | 如、 全 公关 轻 动 和 
在 未 经 跑 合 时 更 易 出 | “” ”| 适当 降低 
现 。 对 于 软 贞 面 ， 经 | 
跑 合 后 ， 接 触 应 力 趋 | 一 ”| 度 ， 按 规定 
向 均匀 ， 且 微 坑 边 缘 | ， 至 面 钥 糙 度 | 跑 合 制度 进 
こら | 过 高 ， 齿 形 误 | 一 。， 入 
大 齿轮 齿 而 的 初期 点 便 。 点 他 密度 最 大 区 与 过 融合 化 ， 麻 点 不 再 | 差 较 大 或 轴线 | 行 跑 合 ， 改 
PRON 继续 扩展 ;但 对 硬 贞 | ーー 善 轮 齿 的 巾 
面 ， 初 期 点 蚀 有 扩展 合 状况 














的 危险 性 








































































































































































































( 油 品 选择 不 
当 、 粘 度 过 低 
等 ) 





















































・8・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 
模式 图 例 特 征 成 原 预防 措施 
使 接触 应 
力 低 于 轮 雌 
材料 的 疲劳 
极限 
总 的 是 齿 面 Bos 
触 应 力 过 高 。| 谱 ， 正 确 适 
2 の _ | 行 强 度 计算 
随 着 应 力 循环 | し し し 
次 数 的 增多 ， 的 
其 点 蚀 坑 较 初期 点 | 。 | 厩 。 提 高 
他 的 大 而 深 , 基 内 中 | 而 硬度 ， 保 
売 状 、 | 证 材料 及 热 
WW 人 
线 附近 的 下 齿 面 上 ,| ーー | ， 提 高 安 半 
可 并 且 不 断 扩展 ， 使 寺 | 6。 策应 不 够 ，| 精度 及 机 
展 面 严重 损伤 ， 动 载 、| 「。。。。| 維 、 邊 及 和 
性 绍 声 与 廊 损 明 最 增 | 二 (六 法 精度 | 体 的 刚度 ， 
地 | 大 , 最 和 可 能 断 皆 | 站 条 及 第 | 对 轮 贞 进行 
侧 主动 轮 从 上 的 点 估 | し (| 駒形 
坑 有 从 闻 线 向 上 请 面 | ] 适当 选择 
方向 扩展 的 趋势 , 在 | “| 软 具 面 轮 齿 
从 动 轮 具 上 的 则 有 离 | 。 暂 硬 粗糙 度 | 的 具 面 粗糙 
多 (对 硬 肯 | 、， 
节 线 向 语 根 部 扩展 | 机 度 并 进行 跑 
的 趋向 合 ， 降 低 硬 
人 





























的 粘度 ， 














合成 油 


代替 普通 矿 


物 i 











等 ) 





yz 







































































在 低 放大 倍数 显微镜 下 ， 齿 面 的 微 点 蚀 




















在 高 放大 倍数 ( x 1000) 显微镜 下 ， 具 面 的 





微 点 蚀 



































消除 ， 严 重 时 可 导致 


























点 蚀 ， 甚 至 剥落 
(扩展 性 微 点 蚀 ) 及 
胶合 















































近 于 边界 润滑 















































第 1 章 齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 ・9・ 
( 续 ) 
模式 图 例 特征 成 原 预防 措施 
表面 硬化 小 齿轮 有 效 齿 面 上 的 微 点 蚀 
控制 此 面 
过 载 
微 点 蚀 是 一 种 在 过 适当 提高 
载 薄膜 条 件 下 运转 精度 和 降低 
时 ， 轮 些 工 作 面 的 接 粗糙 度 值 ; 
> 触 疲劳 损伤 | 
损伤 面 上 ， 肉 眼 可 |。 央 面 精度 | 平衡， 进行 
i 见 为 无 光泽 、 箱 状 表 | 低 ” 肯 面 粗糙 | 运转 路 合 ; 
微 面 ( 见 上 图 ) ,放大 | に | 采用 适当 的 
点 后 可 见 密密麻麻 成 片 | 年 热 高 而 散热 | 极 压 添加 剂 
同軸 的 微小 蚀 坑 或 微小 型 | 条 件 差 ， 润 滑 | 或 和) 油 
纹 〈 见 中 图 和 下 图 ) | 和 全 不良 导致 | 性 添加 剂 
ーー 6 初期 微 点 蚀 可 抛 磨 | 、 对 于 初期 


的 微 点 蚀 ， 
如 果 整 个 运 
转 条 件 能 保 
持 正 常 ， 则 
可 慢 慢 抛 磨 
修复 
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齿轮 常用 材料 与 热处理 





模式 

















多 成 原 














( 续 ) 


预防 措施 





调 质 


时 


轮 





轮 齿 鼓 形 量 偏 大 ， 局 部 过 载 严 重 





发 生 面积 





齿 殖 




















刨 更 大 的 薄 碎 片 脱 
口 较 平 坦 ， 且 





落 , 出 
大 部 分 呈现 为 某 
点 (断裂 源 ) 


较 点 


一 项 
指向 


形成 机 理 与 
点 蚀 相 近 ，(1 


hni 





造成 局 部 严 习 
过 载 的 因素 较 
为 突出 ， 如 多 
线 焉 斜 、 齿 面 


中 




















齿 根部 的 倒 三 











8 形 


有 较 大 的 鼓 形 
量 等 

















氮 化 小 齿轮 在 














区 大 片 剥 落 





材料 成 片 状 剥 
面 , 形成 浅 平 
比 点 蚀 坑 大 ) 








离 齿 
(但 
的 剥 


落 坑 ， 形 状 不 规则 ， 


坑 间 碎 裂 边 的 连 
旦 脆 裂 断口 

调 质 的 中 硬 齿 
常 可 见 到 点 蚀 坑 
缘 碎 裂 扩 大 连接 
的 剥落, 





接 处 





面 上 
的 边 
而 成 











但 剥落 


( 坑 间 联接 处 及 边 
缘 ) 可 在 未 达到 接 


触 疲劳 极限 之 前 
硬化 处 理 齿 轮 
首先 在 轮 齿 表层 
表 
然后 裂纹 平行 于 
扩展 ， 成 片 剥 落 











落 片 厚度 较 片 蚀 为 





厚 ， 且 形状 更 为 
则 


发 生 
通常 
或 次 





层 内 产生 微 裂纹 ， 





表 玫 


。 羽 











不 規 





过 高 的 接触 
应 力 
局 部 过 载 或 
材料 缺陷 (也 
可 为 热处理 不 
良 、 随 后 形成 
过 大 内 应 力 ) 
润滑 油 粘度 
不 合适 ( 常 为 
粘度 过 低 ) 


消除 造成 
局 部 过 载 的 
原因 ， 特 别 
是 齿轮 副 轴 
线 的 平行 度 
误差 以 及 齿 
形 误 差 

改善 齿轮 
材质 ， 适 当 
提高 硬度 ， 
特别 应 在 热 
处 理工 艺 过 
程 中 控制 加 
热 质 量 

对 于 由 点 























轮 亏 到 


量 粗 劣 


质 


回 














蚀 坑 联 接 而 
成 的 剥落 , 
可 对 四 坑 边 
缘 进 行 “ 钝 
化 ” 修 磨 ， 
防止 裂纹 扩 
展 相 接 


















































































































































































































































































































































第 1 章 ”齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 “11. 

( 续 ) 

模式 岡 例 特征 成 原 预防 措 
改善 加 工 
与 热处理 工 
艺 ， 以 提高 

轮 此 硬度 
降低 表层 与 
于 表层 材 | 心 部 过 渡 区 
a a 
便 软 层 过 渡 区 的 裂纹 | パム am | 匀 程 度 ， 并 
扩展 〈 主 要 向 表面 ) | 集 ,和 严重 | 使 表 硬 层 有 
人 pe s 
表 的 此 面 上 发 生 ， 璋 省 | 会 严 习 ) 过 造 | 料 ， 使 在 保 
层 坑 一 般 较 大 ， 较 深 | 成 表层 质量 不 | 证 丰 足 够 的 
于 (由 硬 软 层 过 渡 区 裂 | 良 〈 硬 化 层 过 | 表层 及 心 部 
八 扩 展 而 成 的 剥落 坑 | tn か で | 强度 条 件 下 
MM i i 

表面 硬化 弧 齿 欠 齿 轮 大 轮 工作 齿 面 ,其 上 一 ”剥落 坑 边缘 有 明显 | 布 不 均 等 )，| 从 设计 条 
洗面 有 大 量 表 层 材料 脱落 形成 四 坑 ， 有 多 个 此 | 的 脆 列 性 ， 且 党 具有 | の で | 安装 工艺 
本 上 呈现 将 断 开 的 裂纹 低 周 疲劳 性 质 “人 质 央 性 关 。| (如 控制 过 
二 mm | 发配 合 的 过 

裂纹 易于 扩 捕 

多量 , 使え 
不 在 轮 齿 心 
部 产生 高 残 
余 应 力 ) 上 
避免 发 生 高 

残余 应 力 

4. 齿 面 的 耗损 

齿 面 耗损 是 指 齿 面 材料 的 消耗 与 损失 。 根 据 耗 损 的 主要 机 制 ， 齿 面 耗损 可 分 为 滑动 
磨损 (机 械 ) 、 腐 信 (化学 ) 、 过 热 〈( 热 过 程 ) 、 侵 蚀 (流体 辻 程 ) 和 电 蚀 (电弧) 等 


五 大 类 。 























齿 面 滑动 磨损 是 当 两 个 轮 齿 表面 作 相 对 滑动 时 出 现 的 轮 齿 材 料 移 失 。 所 以 ,滑动 磨 
损 就 是 通常 工程 中 所 指 的 机 械 磨损 ,简称 磨损 。 按 磨损 的 程度 及 机 制 不 同 又 可 有 : 正常 





磨损 、 过 度 磨 损 、 中 等 及 严重 擦 伤 、 磨 料 磨损 和 干涉 磨损 等 多 种 模式 。 其 中 ,正常 
发 生 于 齿轮 运转 寿命 的 早期 阶段 ， 贞 面 的 机 加 工 痕迹 磨 失 ， 常 呈现 光亮 状态 。 


有 两 种 形式 : 磨 光 一 一 是 一 种 非常 缓慢 的 磨合 过 程 ，!1 









































被 逐步 磨 去 ， 直 到 产生 光滑 镜面 的 齿 面 ， 见 图 1-1; 中 等 磨损 








移 失 ， 而 在 齿轮 节 曲 玫 
的 线 带 ， 见 图 














1-2， 可 见 ， 正 


跑 合 磨损 (Running 一 in wear)。 因 此 ,正常 磨损 通常 是 一 种 具 面 材料 的 良 怕 


而 不 是 一 种 齿 面 损伤 ， 故 本 二 





磨损 


磨损 








下 溺 


上 市 








』 接触 褒 面 凹凸 不平 ( 微 凸 体 ) 





上 、 下 齿 首 





[都 有 金属 














ji 附近 的 齿 表 面 上 ， 开 始 呈 现 出 一 条 连续 可 见 而 不 可 及 〈 摸 不 着 ) 


常 磨损 实际 上 是 两 接触 齿 面 的 一 种 相互 磨合 过 程 ， 故 又 称 





























BB 不作 进 一 步 介绍 。 齿 














E 移 失 过 程 ， 
i 耗损 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预 


・12・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 








图 1-1 磨 光 (汽车 差 速 器 锥 齿轮 副 图 1-2 中 等 磨损 (小 齿轮 齿 面 经 中 等 磨损 ， 
的 小 齿轮 ， 其 轮 齿 的 有 效 其 齿 面 上 工作 节 曲 面 的 位 置 清 晰 
齿 面 都 磨 光亮 了 ) 可 辨 但 摸 不 出 楼 线 ) 


表 14 齿 面 耗损 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 
模式 图 例 特 征 形成 原因 预防 措施 






































对 采用 飞 
溅 润滑 的 闭 
式 传 动 ， 要 
及 时 换 掉 脏 
油 ， 清 洗 有 
关 零 件 ， 对 





落 在 工作 資 直 
循环 润滑 系 
间 的 外 部 颗粒 起 | 前 潮 系 


選 
“| 统 ， 要 采 
着 磨料 作用 。 麻 
絶交 接触 表面 上 aa 过 滤 装 置 。 
沿 滑动 方向 常 有 较 i 对 运转 初期 
均匀 的 条 痕 ， 这 种 Er 产生 的 磨 粒 
多 次 摩擦 产生 的 条 | | 磨 損 衣 計 
疗 一 般 具有 重 闪 的 | “| 意 清洗 ， 及 
装置 跑 合 后 未 予 | 
特征 。 对 开 式 齿轮 | t 和 其 他 原因 | 时 换 油 。 对 
传动 ， 磨 损 更 为 严 | 。 于 细 颗 粒 
2 而 进入 润滑 油 的 |。 的 庆 和 
焊接 飞溅 物 、 氧 + 
下 | 磨损 ,采用 


开罗 | 识 高 相 度 的 

润滑 油 。 对 
式 传动 ， 
应 采用 防护 
措施 ， 选 用 
合适 的 润滑 
剂 









































選 





習 


料 
麻 

















































































































































































































































































































































































































第 1 章 ”齿轮 损伤 形式 及 其 对 策 13・ 
( 续 ) 
模式 图 例 特 征 形成 原因 预防 措施 
采用 合适 
的 密封 形式 
工作 齿 面 材料 大 和 润滑 装置 
量 磨 控 ， 齿 厚 明显 或 排除 其 故 
减 薄 ， 齿 廓 形状 破 障 。 改 善 润 
坏 ， 常 在 有 效 工作 滑 方 式 ， 提 
此 面 与 工作 齿 面 的 a 高 润滑 油 的 
不 接触 部 分 的 交界 |， 各 不 让 或 打 | 粘度， 改善 
过 处 出 现 明 显 磨损 台 | 3。 潮 洛 建立 不 | 润滑 油 冷 
四 阶 〈 见 图 )。 磨 损 | 和 站、 系统 有 严 | 装置 。 也 可 
损 率 很 高 时 ， 齿 轮 达 | "| 以 提高 工作 
不 到 设计 寿命 。 党 a 速度 、 减 轻 
伴 有 其 他 的 轮 齿 损 载荷 (特别 
由 于 过 度 的 磨料 磨损 所 造成 的 过 度 磨损 伤 ， 如 断 齿 、 节 线 是 减轻 振 避 
点 蚀 等 ， 且 会 导致 载荷 ) 。 改 变 
齿轮 发 出 较 大 噪声 齿轮 的 几何 
并 使 系统 发 生 振动 参数 、 材 质 、 
精度 、 齿 面 
粗糙 度 等 
要 控制 齿 
哨 合 齿 面 上 较 | 面 粗 糖度 ， 
细小 的 微 凸 体 | 以 使 微 凸 体 
在 齿 面 滑动 方向 | (有 硬 有 软 ),| 更 细小 ， 适 
上 形成 擦 伤痕 迹 ,| 在 齿 面 滑动 方向 | 当 提 高 齿轮 
常 为 细微 沟 槽 ， 在 | 上 相对 运动 而 擦 | 的 几何 参数 、 
等 有 效 工 作 青 面 上 ，| 伤 材质 、 精 度 
の | 控 伤 呈 局 部 性 ， 其 | 也 可 能 是 由 于 | 条 
| | 余部 分 还 存在 机 加 | 较 细 的 硬 质 微粒 | ”要 求 控制 
J | 工 的 刀 (或 磨 ) | 嵌入 某 一 较 软 元 | 杂质 、 硬 质 
上 齿 面 上 存在 擦 伤 沟 档 ， 下 齿 面 上 为 原 磨 齿 | 痕 而， 随 后 是 | 微粒 进入 咕 
痕迹 “二 体 磨损 ” 造 | 合 ， 这 可 控 
成 的 制 润滑 密封 
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模式 


例 





形成 原因 








至 薄 時 8 





上 、 下 齿 面 均 有 严重 

















整个 有 效 工 作 齿 
面 在 滑动 方向 呈现 














严重 的 直线 型 光滑 





沟 槽 ， 类 似 于 





“起 脊 ” 产 生 的 沟 


槽 ， 但 不 是 塑 变 而 





是 “二 体 磨损 ” 


机 理 同 上 ， 但 
无 论 是 齿 面 本 身 
的 微 凸 体 或 是 外 
界 舱 入 齿 面 的 磨 
料 ， 其 颗粒 比 中 
等 磨损 情况 的 更 
粗大 


























然 
格 


关 项 目 


同上 , 当 
要 更 为 严 
地 控制 相 











堂 問 半 十 





尤其 是 齿 根部 有 








迹 。 具 根部 挖 出 
槽 ， 齿 项 部 被 滚 加 





















































路 合 参数 设 计 
不 合理 、 加 工 齿 
形 误差 过 大 ， 安 
装 中 心 距 过 小 ， 
工作 中 热 变 形 过 
大 等 ， 造 成 轮 齿 
不 正常 路 合 ， 引 
起 干涉 。 相 路 合 
的 轮 齿 顶部 或 根 
部 载荷 过 大 或 路 
合 过 紧 ， 使 润滑 
油膜 失效 ， 造 成 
齿 项 、 齿 根部 金 
属 急剧 移动 ， 导 
致 整个 齿 面 损伤 
































正 


在 设计 时 
确 选 择 参 


数 ; 在 加 工 


时 


严格 控制 


轮 齿 的 误差 
及 刀具 误差 ; 


在 


安装 时 确 


保安 装 精度 。 


选 


润 


择 适 当 的 
滑 油 和 冷 





却 措施 





に まけ に コ 








后 磨 痕 











由 化 学 、 电 化 学 
浸 蚀 引起 的 齿 面 腐 
蚀 


























日 于 水 、 酸 或 
者 不 适宜 的 合成 
化 学 添加 剂 


























在 全 齿 面 均 可 看 
到 ， 锈 斑 与 蚀 坑 锈 
斑 有 时 呈 红 棕色 
如 齿轮 时 转 时 停 ， 
则 此 面 会 出 现 腐蚀 


























(与 高 水 分 有 
关 ) 的 作用 

润滑 油 中 的 杂 
质 也 可 以 促使 轮 
齿 材料 发 生化 学 





介 








控制 腐蚀 
质 ， 如 采 














剂 
其 
量 
中 
的 
降 
应 
使 








化 学 添加 
时 应 掌握 
成分 和 含 
; 润滑 油 
添加 适量 
阻 蚀 剂 以 
低 电 极 反 
速 率 ; 不 
水 、 酸 等 








或 电化 学 反应 





有 
人 
改 











物 质 进 
油 中 (如 
善 传动 的 





東 











密封 性 能 








模式 





形成 原因 





ES 





ee 





齿轮 联 轴 器 的 内 齿轮 齿 面 








FF 


ye 


E 微 动 腐蚀 的 








情况 











具 面 上 呈现 红 棕 
色 厚 度 不 匀 且 为 漆 











对 于 非 运 转 状 
态 (或 在 较 长 
时 间 停 转 ) 而 
受到 结构 振动 或 
摆动 的 齿轮 副 


















































状 薄 覆 层 ， 损 伤 区 
产生 红 棕色 氧化 微 
粒 ， 齿 面 进而 呈现 
形状 相同 、 难 以 擦 
除 的 粉末 状 擦 痕 


例如 在 运输 过 程 











中 ( 停 转 ) 受 
到 振 摆 ， 促 使 接 
触 齿 面 及 环境 介 
质 ( 润 滑 油 及 














〈( 凹 痕 )， 此 四 
沿 齿 面 接触 线 发 民 




















沼 


其 添加 剂 或 矿物 
油 及 其 化 学 添加 
剂 ) 产生 铁 氧 
化 物 或 离 解 产物 
的 氧化 生成 物 























态 下 控制 润 
滑 剂 中 的 腐 
蚀 因 素 (如 
防止 水 、 酸 
浸入 ) 




















斜 齿 小 齿轮 轮 齿 上 的 鳞 蚀 














于 热处理 过 
程 中 的 氧化 作 














齿 面 上 呈现 不 规 
央 的 凸 起 面 , 凸 起 
































, 在 褒 面 上 j 
生 的 一 些 不 规则 

















面 传 力 后 又 呈现 出 








状 ) 


金属 光洋 ( 如 鱗 


“ 凸 起 ”， 轮 齿 
传动 时 ， 这 些 
“ 凸 起 ”就 首先 
传 力 而 呈现 出 金 
属 光泽 





控制 热 处 
理 过 程 中 的 
化 学 腐蚀 因 
素 
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齿 廓 变色 





( 呈 





現 回 火 色 ), 拓 雷 











硬度 降低 ， 沿 滑 刀 


方向 出 现 沟 痕 
〈 特 别 在 齿 顶 和 睦 
根部 ) ， 也 常 可 见 








有 胶合 区 和 塑 变 区 




















に 
L 
E 
回 






































上 
党 流 
[ei 
国 湾 区 球 本 中 洲 油 上 























合 或 热 塑 变 以 及 
不 合适 的 研磨 过 
程 有 关 





保证 良好 
的 润滑 条 件 
与 摩擦 状 态 
保证 合适 
的 齿轮 副 侧 
隙 











控制 过 载 
与 过 高 速 
控制 与 热 
胶合 、 热 塑 
变 有 关 的 过 
热 因 素 
研磨 时 ， 
采用 合适 的 
研磨 参数 
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( 续 ) 
模式 图 例 特 征 形成 原因 预防 措施 
喇 合 齿 廊 有 高 
频 振 动 或 振动 载 座 制 高速 
ras pee on 
| 荷 ， 润滑 剂 中 混 | 传动 时 的 振 
气 现 均匀 分 布 的 一 个 1 
有 水 、 溶 解 气 | 动 载荷 
不 凹 痕 、 整 條 列 時 fa 
好 像 晓 处 理 过 | 体 、 杀 质 等 情况 | 保持 润滑 
机 下 ， 在 高 速 传动 | 剂 的 良好 纯 
过 程 中 易于 出 现 | 净 度 
气 蚀 
于 喷射 液 
常 在 所 有 轮 具 贞 | 保持 喷射 
た 体 ， 或 由 于 液体 | 
下 上 呈现 均匀 而 有 中 含有 空气 或 液体 的 良好 
沖 規律 分 布 的 凹 渡 侵 | 「 、 | 纯净 度 
の 20 小 微粒 ， 在 进入 
蚀 ， 且 常 限 于 局 部 如 有 可 能 ， 
哨 合 区 过 程 中 ， 
蚀 高 速 齿 轮 齿 面 的 |. _ | 可 定时 变换 
。、 、 | 常 在 喷射 线 范围 | ， 
冲 馈 ， 其 部 位 与 喷 | A 《限于 局 部 ) | 著 嘴 的 喷射 
隔日 
油嘴 方向 一 致 线 方位 
产生 冲 蚀 
当 电 流通 过 轻 
微 接触 或 快速 离 
合 的 哮 合 肯 面 间 
向 接地 零 电位 流 
动 时 ， 具 面 间 
生 很 高 的 电位 
常 发 生 于 多 个 此 | 差 ， 造 成 火花 放 
押 ， 甚 至 全 部 轮 此 | 电 ， 使 齿 面 电 | 对 有 关 电 
上 。 具 面 旦 现 大 量 | 蚀 。 这 种 杂 散 电 | 设备 或 可 能 
的 匀 分 布 的 微小 蚀 | 流 的 来 源 可 能 | 通过 杂 散 电 
坑 ， 偶 而 也 有 较 大 | 为 : 电 设 备 | 流 的 齿轮 装 
加 的 电 火花 烧伤 坑 。| (如 电动 机 、 电 | 置 进 行 严格 
上 
电 人 蚀 坑 形 貌 光滑 ,| 磁 离 合 器 等 ) | 绝缘 。 适 当 
有 熔融 状 放电 痕 | 的 漏电 ; 带 传动 | 地 安置 接地 
ne pe 迹 ， 坑 点 边缘 有 退 | 或 其 他 与 传动 有 | 线 
i 火 色 ( 见 图 ) 关 零 件 的 静电 
流 。 有时， 附近 
的 电器 设备 
(如 电焊 机 ) 通 
过 齿轮 装置 不 适 
当地 接地 ， 也 会 
造成 电 蚀 
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5. 齿 面 胶合 


胶合 是 相 吵 合 齿 钙 
动 ， 使 金属 从 齿 面 上 
概念 





的 内 涵 特 征 的 不 同 ， 胶 合 可 分 为 热 胶合 与 冷 胶合 两 种 损伤 形式 。 热 胶合 通常 是 


















































f 落 而 引起 的 一 种 严 台 





i 的 金属 在 一 定 压 力 下 直接 接触 发 生 粘 着 ,同时 随 着 齿 症 
粘着 磨损 现象 。 根 据 在 一 定 工作 条 件 下 粘着 





1 的 相对 运 























1 秆 








晓 合 处 局 部 过 热 ， 边 界 膜 破 坏 ， 导 致 两 接触 齿 面 金属 融 焊 而 粘着 ; 而 冷 胶 合 则 是 在 低速 


时 〈 一 般 为 圆周 速度 p<=4m/s) , | 
刺 破 而 粘着 。 齿 面 产 生 热 胶合 的 部 位 常 呈现 过 热 特 征 ( 回 火 色 )， 而 冷 胶 合 常 在 齿 丁 


局 部 处 发 生 。 胶 合 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 见 表 1-5。 


模式 























于 路 合 处 局 部 压 











表 1-5 胶合 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 


图 例 





特 征 


形成 原因 


力 很 高 而 使 两 接触 表面 间 表 面膜 被 











1 的 








预防 措施 





吵 沪 避 职 


に 


磨 齿 小 齿轮 上 齿 





掉 的 轻微 胶合 

















常 表现 为 在 靠 
齿 顶 或 齿 根 的 齿 


近 


H 











上 沿 滑 动 方向 的 
轻微 而 细密 的 伤 
(一 条 上 暗 带 )， 


时 要 借助 于 显微镜 





才能 见 到 粘着 
近 , 在 良好 工 
下 ， 轻 微 胶合 会 


极 
痕 
有 


た 


痕 
况 
在 























运转 期 间 自 行 恢 








正常 


受 








可 能 是 由 于 在 
运动 初期 相 路 合 
齿 面 的 润滑 条 件 
不 够 好 ， 但 材质 
条 件 较 好 ; 也 可 
能 是 由 于 有 轻微 
干涉 















































控制 起 马 
载荷 ， 保 证 
良好 的 润滑 
条 件 和 进行 
跑 合 

及 时 排除 
产生 干涉 的 
起 因 














落 尝 江 带 








上 具 面 


的 情况 ) 

















局 部 胶合 (发 生 








于 弧 齿 锥 齿轮 齿 面 














顶部 








粘着 撕 伤 痕 仅 
生 于 相 接 触 齿 面 
局部 区 域 上 ( 
滑动 方向 ) ， 对 
齿 殖 
显 ， 若 引发 胶合 





















































发 
的 
在 




















通常 由 载荷 旨 
中 造成 。 基 起因 
可 能 是 设计 不 























主要 为 消 
除 局 部 载荷 








当 ， 也 可 能 是 制 
造 误 差 、 安 装 误 
差 、 载 苟 偏 斜 或 
齿 面 不 均匀 冷 
却 。 在 鼓 形 齿 
中 ， 鼓 形 量 过 
大 ， 在 凸 起 部 分 
形成 载荷 集中 。 
齿轮 热 脱 胀 不 均 
匀 也 会 导致 载荷 






































集中 ， 如 适 
当选 择 齿 轮 
箱 体 轴 孔 轴 
线 的 形 位 公 
差 和 齿轮 齿 
向 误差 ; 冷 
却 油 量 和 供 
油 部 位 要 适 
当 , 使 高速 
齿轮 沿 嘴 合 





























集中 ,尤其 在 此 
宽 较 大 时 ， 齿轮 
的 中 部 比 两 端 温 
升 高 ， 热 膨胀 量 
大 











区 宽度 散热 


鼓 形 
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模式 图 例 特 征 形成 原因 预防 措施 











的 载荷 、 速 
度 、 温 度 等 
条 件 下 ， 始 
终 具有 良好 
的 润滑 。 对 
低速 重 载 齿 
轮 ， 采 用 极 
压 添加 剂 和 
高 粘度 的 复 
合 齿 轮 油 , 
在 较 高 温度 
下 工作 的 齿 
轮 可 采用 含 
极 压 添加 剂 
的 合成 油 ， 
如 Mobil SHC 
合成 润滑 油 


沿 滑动 方向 呈现 润滑 不 充分 ， 
明显 的 粘 据 沟 痕 。| 工作 温度 过 高 ， 
整个 从 5 面 ， 尤 其 是 | 齿 面 接触 应 力 或 
齿 顶 有 明显 的 材料 | 速度 高 ， 引 起 过 
移 失 迹象 ， 相 对 滑 | 热 ， 导 致 热 胶合 
动 速度 为 零 的 工作 在 低速 , 特別 
节 线 明显 ， 齿 廓 几 | 是 润滑 脂 润滑 条 
乎 完全 毁坏 ， 振 动 | 件 下 ， 叶 合 压 力 
与 噪声 增 大 ， 具 轮 | 过 高 ,接触 表面 
很 快 失效 间 表 面膜 被 破损 
热 胶 合 部 位 常 呈 | 而 形成 微 凸 体 直 
现 回 火 色 ; 冷 胶合 | 接 接触 ， 划 出 明 
部 位 常 呈现 明显 擦 | 显 沟 槽 一 一 冷 胶 
伤 划 痕 合 
























































时 
兴 
及 
路 























政 補 時 愉 







































































严重 冷 胶合 














6. 永久 变形 
在 过 大 的 应 力作 用 下 ， 轮 齿 材料 因 届 服 而 产生 塑性 流动 ， 形 成 具 面 或 齿 体 的 永久 变 
形 。 它 一 般 多 发 生 于 硬度 低 的 齿轮 上 ; 但 在 重 载 时 ,硬度 高 的 从 轮 上 也 常 发 生 。 永 久 变 
形 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 及 预防 措施 见 表 1-6。 
表 1-6 永久 变形 的 模式 、 特 征 、 形 成 原因 和 预防 措施 
模式 图 全 | 特 征 | 形成 原因 | 预防 措施 ー 



















































































通常 为 齿 面 上 压 
MM 防止 外界 
出 浅 平 的 凹 痕 。 严 . 
和 异物 进入 路 
重 的 讨 痕 常 伴 有 局 | 。 外 界 异物 或 从 |， 区。 玉昌 
部 的 轮 齿 变 形 ， 其 | 轮 齿 上 掉 下 的 金 人 
ー 至 使 正常 的 顺 合 遭 | 属 碎片 进入 哨 合 | ， 8 
到 破坏 。 轻 度 的 压 | 区 PC 
CN 属 碎片 等 外 
痕 ， 经 修整 后 仍 可 
痕 修整 后 仍 五 界 异 物 





|| 使用 
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形成 原因 


( 续 ) 


预防 措施 

















ヾ 














在 相互 深 碾 作用 
下 ， 表 面 及 次 表 还 
材料 出 现 明显 的 金 
属 流动 。 在 齿 顶 棱 
有 和 岳 端 出現 
辺 , 有 时 齿 顶 被 深 
岡 , 接触 哲 面 被 庄 
陥 , 有 的 主动 轮 齿 
节 线 上 被 碾 出 沟 
槽 ， 而 从 动 轮 齿 节 
线 上 被 挤 出 兰 棱 






























































轮 齿 材料 硬度 
过 低 ， 接 触 应 力 
过 高 ， 传 动 咕 合 
不 良 ， 动 载荷 太 
大 以 及 润滑 不 良 
等 








提高 齿 画 
硬度 以 提高 
抗 塑性 变形 
能 力 ; 提高 
齿 距 精度 ， 
减 小 齿 形 误 
差 ， 以 降低 
动 载荷 : 保 
证 安装 精度 ， 
控制 从 向 误 
差 , 以免 载 
荷 集中 ; 提 
高 润滑 油 的 
粘度 , 改善 
润滑 条 件 ， 
以 减 小 摩擦 
































培 四 誤 味 護 














在 齿 面 上 易 看 到 
浅 沟 槽 ， 沟 槽 与 路 
合 轮 齿 间 的 接触 线 
一 致 且 有 局 部 性 





























由 于 轮 齿 锤 击 
( 轮 齿 接 触 或 脱 
开 瞬 间 的 振动 ) 
载荷 冲击 ， 导 致 
次 表面 的 塑 变 而 
引 起 表面 泡 模 


















































与 上 类 同 ， 
仅 需 特别 注 
意 保 证 齿轮 
精度 以 控制 
路 合 冲 击 










































































bh 发 
生 。 它 常 出 现在 重 
载 的 蜗杆 传动 和 渗 
碳 的 准 双 曲面 齿轮 
传动 中 。 轻 度 的 鳞 
皱 对 传动 没有 明显 
的 影响 ， 但 严重 的 
鳞 皱 会 使 齿 廓 破坏 
并 引起 其 他 形式 的 
损伤 



























































通常 是 由 于 润 
滑 不 良 及 高 压力 





减 小 接触 
应 力 ， 増加 
齿 面 硬度 ， 





























， 在 工作 
齿 面 间 产 生 
“ 疏 行 ” 〈 粘 滑 
现象 ) 而 引起 
的 ， 它 往往 与 低 
速 (或 中 速 ) 
条 件 下 的 油膜 厚 
度 不 足 、 振 动 等 
因素 有 关 ， 虽 然 
发 生 鳞 皱 的 某 些 
条 件 与 发 生 磨损 
的 条 件 类 似 ， 但 
它 只 是 齿 面 塑性 
流动 









































采用 极 压 添 
加 剂 和 高 粘 
度 的 润滑 油 ， 
提高 速度 ， 
控制 齿轮 的 
振动 等 。 

对 于 齿轮 
采 用 极 压 
(EP) 添 力 
剤 , 对 蜗杆 
传动 ， 采用 
油性 添加 剂 ， 
増大 油性 附 
着力 , 使 3 
膜 不 易 损坏 
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( 续 ) 

模式 图 例 特 征 形成 原因 预防 措施 
减 小 接触 
应 力 、 增 加 
齿 面 硬度 、 
此 面 上 沿 滑 动 方 人 0 
向 呈现 明显 的 条 状 | ”接触 应 力 过 a 
起 背 杰 。 党 发 生 于 重 | 高， 菠 面 硬度 较 | 让 
载 的 低 (中 ) 速 | 低 ， 加 上 滑动 速 | し OO 
准 准 双 曲面 信 轮 ， 弧 | 度 低 ， 造 成 齿 面 | (4 要 
齿 锥 齿轮 及 蜗杆 传 | 间 润 滑 状态 不 良 0 
3 经 常 过 滤 或 
更 换 润滑 油 ， 
保证 润滑 油 
中 没有 外 来 

杂质 
控制 塑 变 、 
胶合 等 因素 ， 
对 于 制造 机 
件 的 残留 飞 
于 重 载 、 具 | 边 要 予以 去 
在 轮 齿 边 缘 形成 | 面 硬度 低 、 严 重 | 除 。 具 项 倒 
て 粗糙 且 常 为 尖锐 的 | 摩擦 滚 碾 或 胶合 | 楼 p =0. Imm， 
凸 出 外 延 部 分 ， 图 | 的 作用 ,或 由 于 | 具 端 倒 楼 p= 
边 中 蜗杆 螺旋 工作 面 | 制造 过 程 中 在 机 | 0.25mm。 不 
顶部 呈现 塑 变 飞 边 | 件 边 缘 残 留 材料 | 完整 的 螺 牙 
未 清除 应 铣 去 ， 然 
后 修整 成 光 
滑 过 渡 ， 以 
免 刮 伤 蜗轮 














齿 面 
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合理 地 选用 齿轮 材料 ， 正 确 地 进行 热处理 ， 对 提高 齿轮 的 承载 能 力 ， 延 长 齿轮 的 使 
用 寿命 是 至 关 习 的 。 





Tn 




















2.1 钢铁 材料 的 分 类 


1. 铸铁 的 分 类 ( 见 表 2-1) 





表 2-1 铸铁 的 分 类 



















































































































































































































































































分 类 方法 | 分 类 名 称 说 明 
基质 钨 “| 闫 乱 铁 中 的 大 部 分 或 全 部 碳 以 自由 状态 的 片 状 石墨 形式 存在 ， 其 断口 旦 嘻 灰 
| 色 ， 有 一 定 的 力学 性 能 和 可 加 工 性 ， 应 用 普遍 
a 白 口 铸铁 是 组 织 中 完全 没有 或 几乎 完全 没有 石墨 的 一 种 铁 碳 合金 ， 其 断口 呈 御 
铸铁 “| 亮色 ， 硬 而 脆 ， 不 能 进行 切削 加 工 ， 很 少 在 工业 上 直接 用 于 制造 机 械 零 件 。 由 于 
a 其 具有 很 高 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 又 称 激 冷 铸铁 或 冷 硬 铸 铁 
| “ 麻 口 铸铁 是 介 于 白 口 铸 铁 和 灰 铸 铁 之 间 的 一 种 铸铁 ， 其 断口 呈 灰 白 相间 的 麻 点 
麻 口 铸铁 Ws 
状 ， 性 能 不 好 ， 极 少 应 用 
普通 铸铁 “| ” 指 不 合 任何 合金 元 素 的 铸 詹 ， 如 灰 和 铸铁、 可 锻 铸 铁 、 球 黑 铸 铁 等 
按 化 学 
成 分 分 “| 全 多 义 忽 | 党 在 普通 铸铁 内 加 入 一 些 合 多 元素， 以 提高 甘 些 特殊 性 能 而 配制 的 一 种 高 级 和 针 
铁 ， 如 各 种 耐 蚀 、 耐 热 、 耐 磨 的 特殊 性 能 铸铁 














普通 灰 铸 铁 | 参见 “ 灰 铸 铁 ” 


























在 灰 铸 铁 基础 上 ， 采 用 “变质 处 理 ” 而 成 ， 又 称 变质 铸铁 。 其 强度 、 塑 性 和 
孕育 铸铁 “| 韧性 均 比 一 般 灰 铸铁 好 得 多 ， 组 织 也 较 均 匀 。 主 要 用 于 制造 力学 性 能 要 求 较 高 ， 
而 截面 尺寸 变化 较 大 的 大 型 铸件 






























































按 生产 方 ee 定 成 分 的 白 口 铸铁 经 石墨 化 退火 而 成 ， 与 灰 铸 铁 相 比 ， 具 有 较 高 的 韧性 ， 
法 和 组 织 0 又 称 蔬 性 铸铁 。 但 它 不 可 以 锻造 ， 常 用 于 制造 承受 冲击 载荷 的 铸件 
性 能 分 





















































简称 球 铁 ， 是 浇注 前 往 铁 液 中 加 入 一 定量 的 球 化 剂 和 墨 化 剂 ， 以 促进 球状 石墨 
球墨 铸铁 | 结晶 而 获得 的 。 它 和 钢 相 比 ， 除 塑性 、 韧 性 稍 低 外 ， 其 他 性 能 均 接 近 ， 是 兼 有 钢 
和 铸铁 优点 的 优良 材料 ， 应 用 广泛 





















































特殊 性 能 一 种 有 某 些 特殊 性 的 铸铁 ， 根 据 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 耐 磨 铸铁 、 耐 热 铸铁 、 耐 
铸铁 刨 铸铁 等 。 大 多 属于 合金 铸铁 ， 在 机 械 制 造 上 应 用 较 广泛 












































注 : 铸铁 是 指 含 碳 量 〈 质 量 分 数 ) 超过 2% (一 般 为 2.5% ~3.5% ) 的 铁 碳 合 金 。 
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2. 钢 的 分 类 (見 表 2-2) 


表 2-2 钢 的 分 类 




































































































































































































































































类 方法 “| 分 类 名 称 说 明 
碳 素 钢 是 指 钢 中 除 铁 、 碳 外 ， 还 含有 少量 镍 、 硅 、 硫 、 磷 等 元 素 的 铁 碳 合 金 ， 
按 其 合 碳 量 的 不 同 ， 可 分 为 : 
碳 素 钢 低 碳 钢 一 一 含 碳 量 <0. 25% 
中 碳 钢 一 一 含 碳 量 为 0.25% ~0. 60% 
高 碳 钢 一 一 含 碳 量 > 0. 60% 
按 化 学 
成 分 分 为 了 改善 钢 的 性 能 ， 在 冶炼 碳 素 钢 的 基础 上 ， 加 入 一 些 合金 元 素 而 炼 成 的 钢 ， 
如 铭 钢 、 锯 钢 、 铭 钙 钢 、 铬 镍 钢 等 。 按 其 合金 元 素 的 总 含量 ， 可 分 为 : 
合金 钢 低 合 金 钢 一 一 合金 元 素 的 总 含量 <5% 
中 合金 钢 一 一 合金 元 素 的 总 含量 为 5% ~ 10% 
高 合金 钢 一 一 合金 元 素 的 总 含量 >10% 
qe ] 转 炉 吹 炼 的 钢 ， 可 分 为 底 吹 、 侧 哆 、 顶 吹 和 空气 吹 炼 、 纯 氧 吹 炼 等 转炉 钢 ; 
根据 炉 衬 的 不 同 ， 又 可 分 为 酸性 和 碱 性 两 种 
按 冶 炼 SM 平 炉 炼 制 的 钢 ， 按 炉 衬 材料 的 不 同 可 分 为 酸性 和 碱 性 两 种 ， 一 般 平 炉 钢 多 为 碱 
设备 分 性 
Eo 电炉 炼 制 的 钢 ， 有 电弧 炉 钢 、 感 应 炉 钢 及 真空 感应 炉 钢 等 。 工 业 上 大 量 生产 
和 的 是 碱 性 电弧 炉 钢 
赔 氧 不 完全 的 钢 ， 浇 注 时 在 钢锭 模 里 产生 沸腾 的 现象 。 其 优点 是 冶炼 损耗 少 、 
沸腾 钢 | 成 本 低 、 表 面 原 量 及 深 沖 性 能 好 , 缺点 是 质量 和 成 分 不 均匀 、 抗 腐蚀 性 能 差 和 力 
学 性 能 般 用 于 轧 制 碳 素 结构 钢 的 型 钢 和 钢板 
按 浇注 
前 脱氧 赔 氧 完全 的 钢 ， 浇 注 时 在 钢锭 模 里 钢 液 镇 静 ， 没 有 沸腾 现象 。 优 点 是 成 分 和 质 
程度 分 镇 静 钢 | 量 均匀 ; 缺点 是 金属 的 收益 率 低 ， 成 本 较 高 。 一 般 合金 钢 和 优质 碳 素 结构 钢 都 为 
镇 静 钢 
半 镇 静 钢 | 脱氧 程度 介 于 镇 静 钢 和 沸腾 钢 之 间 的 钢 ， 因 生产 较 难 控制 ， 产 量 较 少 
件 中 含 奈 原 元 素 粒 多 , 含 硫 量 一 般 =0.05% ， 含 磷 量 <0.045% ， 如 碳 素 结构 
5 钢 、 低 合金 结构 钢 等 
按 钢 的 i 钢 中 含 杂质 元 素 较 少 ， 含 硫 、 磷 量 一 般 均 <0.04% ， 如 优质 碳 素 结构 钢 、 合 金 
品质 分 ”| 结构 钢 、 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 、 弹 纂 钢 、 轴 承 钢 等 
2 御中 含 奈 原 元 素 概 少 , 合 硫 量 一 般 =0.03% , 含 磯 量 =0.035% ， 如 合金 结构 
钢 和 工具 钢 等 。 高 级 优质 合金 钢 的 钢 号 后 面 ， 通 常 加 符号 “A” 或 汉字 “高 ”， 
优质 钢 
以 便 识 别 
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第 2 章 ”齿轮 常用 材料 ・23 
( 续 ) 
分 美方 法 | 分 类 名 称 说 明 
建筑 及 工程 用 的 结构 钢 ， 简 称 建 筑 用 钢 ， 是 指 用 于 建筑 、 桥 梁 、 船 舶 、 锅 炉 或 
其 他 工程 上 制作 金属 结构 件 的 钢 ， 如 碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 、 钢 筋 钢 等 
结构 钢 机 械 制造 用 结构 钢 ， 用 于 制造 机 械 设备 上 结构 零件 的 钢 。 这 些 钢 基本 上 都 是 优 
质 钢 或 高 级 优质 钢 ， 主 要 有 优质 碳 素 结构 钢 、 合 金 结 构 钢 、 易 切 结构 钢 、 弹 签 
钢 、 滚 动 轴承 钢 等 
人 般 用 于 制造 各 种 工具 ， 如 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工具 钢 等 。 如 按 用 
途 分 VR 途 又 可 分 为 刃具 钢 、 模 具 钢 、 量 具 饮 
| 具有 特殊 性 能 的 钢 ， 如 不 锈 耐酸 钢 、 耐 热 不 起 皮 钢 、 高 电阻 合金 钢 、 耐 磨 钢 、 
特殊 钢 | 
磁 钢 等 
志 业 用 钢 | 吾 各 个 工业 部 门 专业 用 途 的 钢 ， 如 汽车 用 钢 、 农 机 用 钢 、 航 空 用 钢 、 化 工 机 术 
。 用 钢 、 锅 炉 用 钢 、 电 工 用 钢 、 焊 条 用 钢 等 
9 铸 钢 是 指 采 用 铸造 方法 生产 出 来 的 一 种 钢 铸件 。 主 要 用 于 生产 一 些 形状 复杂 、 
难以 进行 锻造 或 者 切削 加 工 成 型 而 又 要 求 较 高 强度 和 塑性 的 零件 
锻 钢 是 指 采 用 锯 造 方法 生产 出 来 的 各 种 狠 材 和 锻件 。 锯 钢 件 的 质量 比 铸 钢 件 
锻 钢 | 高 ， 能 承受 大 的 冲击 作用 ， 塑 性 、 筷 性 和 其 他 方面 的 力学 性 能 都 比 铸 钢 件 高 ， 所 
以 凡是 一 些 重要 的 机 器 零件 都 应 当 采 用 锻 钢 件 
按 制造 加 | gr 热 轧钢 是 指 采用 热 轧 方法 生产 的 各 种 热 轧 钢材。 大 部 分 钢材 都 是 采用 热 轧 轧 制 
工 形式 分 | で 而 成 的 ， 热 轧 常用 于 生产 型 钢 、 钢 管 、 钢 板 等 大 型 钢材 ， 也 可 用 于 轧 制 线材 
We 冷 轧 钢 是 指 用 冷 轧 方法 生产 的 各 种 冷 轧 钢材 。 与 热 轧 钢 相 比 ， 冷 轧钢 的 特点 是 
表面 光洁 、 尺 十 精确、 力学 性 能 好 。 冷 轧 常 用 于 轧 制 薄板 、 钢 带 和 钢管 
冷 拔 钢 是 指 用 冷 拔 方法 生产 的 各 种 冷 拔 钢 材 。 冷 拔 钢 的 特点 是 精度 高 、 表 面 质 
冷 拔 钢 “| 量 好 。 冷 拔 主 要 用 于 生产 钢丝 ， 也 用 于 生产 直径 在 50mm 以 下 的 圆 钢 和 六 角钢 ， 
以 及 直径 在 76mm 以 下 的 钢管 
注 ; 表 中 成分 含量 皆 指 原 量 分 数 。 
3. 钢材 交 货 状态 ( 児 表 2-3) 
表 2-3 钢材 交 货 状态 
名 称 说 明 
钢材 在 热 轧 或 锻造 后 不 再 对 其 进行 专门 热处理 ， 冷 却 后 直接 交 货 ， 称 为 热 轧 或 热 锻 状 态 
热 轧 〈 锻 ) 的 终止 温度 一 般 为 800 900 や ， 之 后 一 般 在 空气 中 自然 冷却 ， 因 而 热 轧 ( 锻 ) 状 
态 相当 于 正 火 处 理 。 所 不 同 的 是 因为 热 轧 ( 饭 ) 终止 温度 有 高 有 低 ， 不 像 正 火 加 热 温度 控制 严 
格 ， 因 而 钢材 组 织 与 性 能 的 波动 比 正 火 钢材 大 。 目 前 不 少 钢铁 企业 采用 控制 轧 制 ， 由 于 终 轧 温度 
热 轧 状 态 | 控制 很 严格 ， 并 在 终 轧 后 采取 强制 冷却 措施 ， 因 而 钢 的 唱 粒 细 化 ， 交 货 钢 材 有 较 高 的 综合 力学 性 
能 。 无 扭 控 冷 热 轧 盘 条 比 普通 热 轧 盘 条 性 能 优越 就 是 这 个 道理 
热 轧 〈 锻 ) 状态 交 货 的 钢材 ， 由 于 表面 黎 盖 有 一 层 氧化 铁皮 ， 因 而 具有 一 定 的 耐 腐蚀 性 ， 储 
运 保管 的 要 求 不 像 冷 拉 ( 轧 ) 状态 交 货 的 钢材 那样 严格 ， 大 中 型 型 钢 、 中 厚 钢 板 可 以 在 露天 货 
场 或 经 藻 盖 后 存放 
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名 称 说 明 





经 冷 拉 、 冷 轧 等 冷加工 成 型 的 钢材 、 不 经 任何 热处理 而 直接 交 货 的 状态 ， 称 为 冷 拉 或 冷 轧 状 
态 。 与 热 轧 ( 锻 ) 状态 相 比 , 冷 拉 ( 轧 ) 状态 的 钢材 尺寸 精度 高 、 表 面 质量 好 、 表 面 粗糙 度 值 
冷 拉 〈 孔 )| 低 ， 并 有 较 高 的 力学 性 能 

状态 于 冷 拉 〈 轧 ) 状态 交 货 的 钢材 表面 没有 氧化 皮 覆 盖 ， 并 且 存 在 很 大 的 内 应 力 ， 极 易 遭 受 腐 
蚀 或 生 锈 ， 因 而 冷 拉 〈 轧 ) 状态 的 钢材 ， 其 包装 、 储 运 均 有 较 严 格 的 要 求 ， 一 般 均 需 在 库房 内 
保管 ， 并 应 注意 库房 内 的 湿度 控制 














































































































钢材 出 厂 前 经 正 火 热处理 。 由 于 正 火 加 热 温 度 [ 亚 共 析 钢 为 4c。 + (30 ~50)C。 过 共 析 钢 为 
4c。+ (30 <-30) で ] 比 热 轧 终止 温度 控制 严格 ， 因 而 钢材 的 组 织 、 性 能 均匀 。 与 退火 状态 的 钢 
材 相 比 ， 由 于 正 火 冷却 速度 快 ， 钢 的 组 织 中 珠光 体 数 量 增多 ， 珠 光 体 层 片 及 钢 的 唱 粒 细 化 ， 因 而 
有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 并 有 利于 改善 低 碳 钢 的 魏 氏 组 织 和 过 共 析 钢 的 渗 碳 体 网 状 ， 可 为 成 品 的 
进一步 热处理 做 好 组 织 准 备 。 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 常 采用 正 火 状态 交 货 。 某 些 低 合金 高 强度 
钢 如 14MnMoVBRE、14CrMnMoVB 钢 为 了 获得 贝 氏 体 组 织 ， 也 要 求 正 火 状态 交 货 









































正 火 状态 

































































钢材 出 厂 前 经 退火 热处理 。 退 火 的 目的 主要 是 为 了 消除 和 改善 前 道 工 序 遗 留 的 组 织 缺 陷 和 内 
退火 状态 | 力 ， 并 为 后 道 工 序 做 好 组 织 和 性 能 上 的 准备 。 合 金 结构 钢 、 保 证 深 透 性 结构 钢 、 冷 铂 钢 、 轴 承 
钢 、 工 具 钢 、 汽 轮机 叶片 用 钢 、 铁 素 体型 耐 热 不 锈 钢 的 钢材 常 采 用 退火 状态 交 货 
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钢材 出 厂 前 经 高 温 回 火热 处 理 。 高 温 回 火 的 回 火 温度 高 ， 有 利于 彻底 消除 内 应 力 ， 提 高 塑性 和 
高 温 回 火 韧性 ， 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 保 证 淳 透 性 结构 钢 均 可 采用 高 温 回 火 状态 交 货 。 某 些 马 氏 体 型 
状态 高 强度 不 锈 钢 、 高 速 工具 钢 和 高 强度 合金 钢 ， 由 于 有 很 高 的 淳 透 性 以 及 合金 元 素 的 强化 作用 ， 党 
在 浴 火 ( 或 回 火 ) 后 进行 一 次 高 温 回 火 ， 使 钢 中 的 碳化 物 适当 聚集 ， 得 到 碳化 物 颗粒 较 粗 大 的 
回 火 索 氏 体 组 织 (与 球 化 退火 组 织 类 似 ) ， 因 而 这 种 交 货 状态 的 钢材 有 很 好 的 切削 性 能 
固 深 处 理 钢材 出 厂 前 经 固 深 处理， 主要 适用 于 奥 氏 体型 不 锈 钢 出 厂 前 的 处 理 。 通 过 固 溶 处 理 ， 得 到 单 相 
状态 奥 氏 体 组 织 ， 以 提高 钢 的 韧性 和 塑性 ， 为 进一步 冷加工 ( 冷 轧 或 冷 拉 ) 创造 条 件 ， 也 可 为 进 一 
步 沉淀 硬化 做 好 组 织 准备 











2.2 齿轮 用 钢 





1. 调 质 处 理 和 表面 淳 火 齿轮 用 钢 ( 见 表 2-4) 
表 2-4 调 质 及 表面 淳 火 齿 轮 用 钢 的 选择 















































此 轮 种 类 钢 号 选择 各 注 
汽车 、 拖 拉 机 及 机 床 中 的 不 重要 齿轮 调 质 
中 束 、 中 载 车 床 变速 器 、 钻 床 变速 器 次 要 具 か i 

| 司 少 人 ク 

轮 及 高 速 、 中 载 磨 床 砂轮 齿轮 yp 

中 速 、 中 载 较 大 截面 机 床 齿轮 调 质 
40Cr, 42SiMn, 
中 速 、 中 载 并 带 一 定 冲击 的 机 床 变速 器 齿轮 35SiMn, 45MnB 调 质 + 高 频 济 火 

及 高 速 、 重 载 并 要 求 齿 面 硬 度 高 的 机 床 齿轮 和 













































































第 2 章 上 系 常用 材料 . 25 . 
( 续 ) 
齿轮 种 类 钢 号 选择 备 注 

35, 45, 55 D 少数 直径 大 、 载 
| 一般 载荷 不 大 ,截面 尺寸 | 2 人 

起 重 机 械 、 运 也 不 大 ， 要 求 不 太 高 的 齿轮 T 40Mn, 50Mn2, 40Cr, Mi i 
输 机 械 、 建 筑 机 35SiMn, 42SiMn 传动 大 齿轮 可 采用 SiMn 

械 、 水 泥 机 械 、 35CrMo, 42CrMo, 钢 正 火 








冶金 机 械 、 矿 山 | ”截面 尺寸 较 大 ， 承 受 较 大 














3 に に 
40CrMnMo 35CrMnSi, ② 根据 齿轮 截面 尺 






























































ON I SS 2 十 大 小 及 重要 程度 ， 分 别 

机 械 、 工 程 机 械 、| 载荷 ， 要 求 比 较 高 的 齿轮 40CrNi, 40CrNiMo, 洗 用 各 类 钢材 (从 I 到 V， 

石油 机 械 等 设备 45CrNiMoV 六 活性 未 渐 提 高 ) 

中 的 低速 重 载 大 | ”截面 尺寸 很 大 ， 承 受 载荷 | IV | 35CrNi2Mo, 40CiNi2Mo | 国 根据 设计 ， 要 求 

齿轮 大 ,并 要 求 有 足够 韧性 的 重 30CNB 34GNBNMO | 表面 硬度 大 于 40HRC 者 
要 齿轮 “ 37 应 采用 调 质 + 表面 津 火 







































































主 : 低速 、 重 载 大 齿轮 用 钢 的 1 ~ V 类 基本 上 按 漆 透 性 划分 。 
























































2. 渗 碳 齿轮 用 钢 
渗 碳 齿轮 用 钢 大 致 可 以 分 成 两 类 ， 应 根据 不 同 用 途 进 行 选择 ， 见 表 2-5。 
表 2-5 渗 碳 齿轮 用 钢 的 选择 
齿轮 种 类 选择 钢 号 
汽车 变速 器 、 分 动 箱 、 起 动机 及 驱动 桥 的 各 类 人 齿轮 
拖拉 机 动力 传动 装置 中 的 各 类 齿轮 3 
i 20Cr, 20CrMnTi, 20CrMnMo, 
机 床 变速 器 、 龙 门 铣 电 动机 及 立 车 等 机 械 中 的 高 速 、 重 裁 、 受 冲击 | mo oyn っ 0Cm。 
的 齿轮 
起 重 、 运 输 、 矿 山 、 通 用 、 化 工 、 机 车 等 机 械 的 变速 器 中 的 小 齿轮 


























化 工 、 冶 金 、 电 站 、 铁路 、 宇航 、 海 运 等 设备 中 的 汽 轮 发 电机 、 工 
业 汽 轮机 、 燃 汽轮机 、 高 速 鼓 风机 、 透 平 压 缩 机 等 的 高 速 齿 轮 ， 要 求 





长 周期 、 安 全 可 靠 地 运 








12Cr2Ni4, 20Cr2N 計 。 20CrNiS ， 





大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 、 人 字 机 座 轴 齿轮 ， 大 型 传 送 带 


18Cr2Ni4W , 20CrNi2Mo, 20Cr2Mn2Mo, 














轴 齿 轮 ， 锥 齿轮 ， 大 型 挖掘 机 传动 箱 主动 齿轮 ， 








井下 采 煤 机 传动 齿 


轮 ， 坦 克 齿 轮 等 低速 重 载 ， 并 受 冲击 载荷 的 传动 齿轮 


























上 运输 机 传动 |17CrNiMo6 








































































































3. 渗 氮 齿轮 用 钢 
渗 气 齿轮 用 钢 可 根据 不 同 工 况 和 使 用 条 件 进行 选择 ， 选 材 的 基本 原则 见 表 2-6。 
表 2-6 渗 氮 齿轮 用 钢 的 选择 
齿轮 种 类 性 能 要求 选择 钢 号 
一 般 齿 轮 表面 耐 磨 20Cr, 20CrMnTi, 40Cr 
在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 ， 心 部 韧性 高 18CrNiWA, 18Cr2Ni4WA, 30CrNi3, 35CrMo 
在 重 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 麻 ， 心 部 强度 高 30CrMnSi，35CrMoV ，25CI2MoV ，42CrMo 
在 重 载荷 及 冲击 下 工作 的 欧 | 才 面 而 麻 ， 心 部 强度 高 ,| 30CrNiMoA，40CrNiMoA ，30CrNizMo 
轮 韧性 高 

精密 耐 磨 齿轮 表面 高 硬度 ， 变 形 小 38CrMoAIA ，30CrMoAl 

. 齿轮 用 钢 





铸造 齿轮 用 钢 





密 
4 
其 化 学 成 分 见 表 2-7 ， 力 学 性 能 见 表 2-8 ， 齿 轮 、 齿 圈 银 件 材料 见 表 2-9 。 
5. 
苦 


其 化 学 成 分 见 表 2-10 ， 力 学 性 能 见 表 2-11。 











表 2-7 常用 齿轮 钢材 的 化 学 成 分 (% ) 

序号 。 钢 号 C Si Mn Mo W Cr Ni V Ti B Al 
1 40Mn2 |0.37 -0.44|0.20 -0.40 |1.40 -1.80 

2 | 50Mn2 |0.47 -0.55 |10.20 -0.40 |1.40 -1.80 

3 | 35SiMn |0.32 <0.40 11.10 -1.40|1.10 -1.40 

4 | 42SiMn |0.39 -0.45 |1.10 -1.40 |1.10 -1.40 

5 B7SiMn2MoV|0.33 -0.39 10.60 -0.90|1.60 -1.90 |0. 40 ~0. 50 0.05 -0.12 

6 | 20MnTiB |0.17 -0.2410.20 -0.40 |1.30 -1.60 0.08 -0.12| 0.001 -0.004 
7 | 25MnTiB |0.22 -0.28 10.20 -0.40 |1.30 -1.60 0.08 -0.12| 0.001 -0.004 
8 | 1SMnVB |0.12-0.18|0.20 -0.40|1.20 -1.60 0.07 -0.12 

9 | 20MnVB |0.17 -0.24|10.20 -0.40 |1.50 -1.80 0.07 -0.12 0.001 -0.004 
10 | 45MnB |0.42-0.49|10.20 -0.40|1.10 -1.40 0.001 ~ 0. 0035 
11 | 30CrMnSi |0.27 ~0.34 |0.90 ~1.20|0.80 -1.10 0.80 ~1.10 

12 | 35CrMnSi |0.32 ~0.39 |1.10 -1.4010.80 -1.10 1.10 -1.40 

13 | SO0CrV 10.47 ~0. 54 |0. 20 -0.40|0.50 -0.80 0.80 -1.10 0.10 -0.20 

14 | 20CrMnTi |0.17 -0.24 10.20 -0.40 10.80 -1.10 1.00 -1.30 0.08 -0.12 

15 | 20CrMo |0.17 ~0.24|0.20 -0.40 10.40 -0.70 |0.15 ~0.25 0.80 -1.10 

16 | 35CrMo |0.30-0.4010.20 -0.4010.40 -0.70 |0.15 ~0.25 0.80 -1.10 

17 | 42CrMo |0.38 ~0.45 10.20 -0.4010.50 -0.8010.15 -0.26 0.90 -1.20 

18 | 20CrMnMo |0.17 ~0. 24 10. 20 -0.40 10.90 ~ 1. 20 |0. 20 -0.30 1.10 ~1. 40 

19 | 40CrMnMo |0.37 ~0.45 10. 20 -0.40 10.90 ~ 1. 20 |0. 20 ~0. 30 0.90 ~1. 20 

20 | 25Cr2MoV |0.22 -0.29 10.20 ~0.40|0.40 ~0.70 |0. 25 ~0. 35 1.50 ~1. 80 0.15 ~0. 30 

21 | 35CrMoV |0.30 ~0.38 |0.20 ~0.40|0.40 ~0.70 |0. 20 -0.30 1.00 ~1. 30 0.10 ~0. 20 

22 | 38CrMoAl |0.35 ~0.42 10.20 ~0.40|0. 30 ~0. 60 |0. 15 ~0. 25 1.35 ~1. 65 0.70 ~1. 10 
23 20Cr |0.17 ~0.24 |0. 20 ~0.40|0.50 ~0. 80 0.70 ~1. 00 

24 40Cr 10.37 ~0.45 |0. 20 ~0.40|0.50 ~0. 80 0.80 ~1. 10 

25 | 40CrNi |0.37 ~0.44 10.20 ~0.40|0.50 -0.80 0.45 ~0.75 |1.00 -1.40 

26 | 12CrNi2 |0.10 ~0.17 10. 20 ~0. 40|0. 30 ~0. 60 0.60 -0.90 |1.50 ~2. 00 

27 | 12CrNi3 |0.10 -0.17|0.20 ~0.40|0. 30 -0.60 0.60 -0.90 |2.75 ~ 3. 25 

28 | 20CrNi3 |0.17 ~0.24 10. 20 ~0. 40|0. 30 -0.60 0.60 -0.90 |2.75 ~ 3. 25 

29 | 30CrNi3 |0.27 ~0.34 10. 20 ~0. 40|0. 30 ~0. 60 0. 60 -0.90 |2.75 ~ 3. 25 
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序号 钢 号 C Si Mn Mo W Cr Ni V Ti Al 
30 | 12Cr2Ni4 |0.10 ~0.1710.20 ~0.40|0. 30 ~0.60 1.25 ~1.75 13.25 ~3.75 
31 | 20Cr2Ni4 |0.17 ~0.2410.20 -0.4010.30 ~0.60 1.25 ~1.75 13.25 ~3.75 
32 | 40CrNiMo |0.37 ~0.4410.20 -0.4010.60 ~0.8010.15 ~0.25 0. 60 ~0.90 11.25 ~1.75 
33 | 45CrNiMoV |0.42 ~0. 49 |0. 20 ~0. 40|0. 50 ~0. 80 |0. 20 ~0.30 0.80 ~1.10|1.30 -1.8010.10 ~0. 20 
34 |30CrNi2MoV|0.27 ~0.43 10.20 -0.4010.30 ~0.6010.15 ~0.25 0. 60 ~0.90 |2.00 -2.5010.16 ~0. 30 
35 | 18Cr2Ni4W |0.13 ~0. 19 10.20 ~0.4010.30 ~0. 60 0.80 ~1.2011.35 ~ 1.65 |4. 00 ~4. 50 
36 50SiMn |0.46 ~0.5410.80 -1.1010.80 ~1.10 
37 H8SiMn2VREI0.45 ~0.52 10. 60 ~0.90|1.40 ~ 1. 70 0.05 ~0. 10 RE0. 1 
38 | 40CrNi2Mo |0. 36 ~0.43 10.17 ~0.37|0. 60 ~0.90 |0. 15 ~0. 30 0. 60 ~1.00|1.60 ~2. 00 
39 |30Cr2Ni2 Mo|0. 26 ~0.33 10.17 ~0.37 |0. 30 ~0. 60 |0. 30 ~0. 50 1.80 ~2.20|1.80 ~2. 20 
40 | 34CrNi3Mo |0. 30 -0.4010.17 -0.3710.50 ~0. 80 10. 25 ~0. 40 0.70 ~1.1012.75 ~ 3. 25 
41 |50SiMnMoV |0. 46 ~0. 54 |0. 60 ~0.90|1.50 ~1. 80|0. 45 ~0. 55 0. 05 ~0. 10 
42 T 一 100 |0.14 ~0.2010.17 -0.3710.30 -0.60 11.20 ~ 1. 50 0. 90 -1.20 0.35 ~0.50 
43 T—150 10.20 ~0.2610.17 ~0.3711.00 ~1.3011.30 ~1.60 1.90 -2.20 0.25 ~ 0. 45 
44 MA1 省略 <0.30 <4.0 <2.0 RE <0.2 
表 2-8 常用 齿轮 钢材 的 力学 性 能 
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dd 
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截面 尺寸 力学 性 能 
天 处 理 状态 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 及 。 os, A Z ak 
HBW 
の /mm s/mm N/mm’ % / (J/em’) 
50 25 三 794 三 588 三 17 三 59 テ 63.7 一 
42Mn2 调 质 
100 50 三 745 テ 510 三 15.5 一 三 19.6 一 
<100 <50 三 735 三 392 テ 14 三 35 一 187 ~ 241 
正 火 + 高 温 回 火 100 ~300 50 ~ 150 三 716 三 373 三 13 三 33 -一 187 ~ 241 
50Mn2 
ot 300 ~500 | 150~250 テ 686 テ 353 =12 テ 30 二 187 ~241 
调 质 <80 <40 三 932 三 686 テ 9 テ 40 一 255 ~ 302 
<100 <50 三 735 三 490 三 15 45 58.8 テ 222 
100 ~ 300 50 ~ 150 三 735 テ 441 テ 14 三 35 49.0 217 ~ 269 
35SiMn 调 质 
300 ~ 400 150 ~ 200 テ 686 三 392 テ 13 テ 30 41. 1 217 ~ 225 
400 ~ 500 200 ~ 250 >637 テ 373 テ 11 テ 28 39.2 196 ~ 255 
<100 <50 三 784 テ 510 三 15 三 45 テ 39.2 229 ~ 286 
100 -200 50 ~ 100 三 735 テ 461 テ 14 テ 42 テ 29. 2 217 ~ 269 
42SiMn 调 质 
200 ~ 300 100 ~ 150 テ 686 テ 441 テ 13 テ 40 テ 29. 2 217 ~ 255 
300 ~ 500 150 ~ 250 テ 637 テ 373 テ 10 テ 40 三 24.5 196 ~ 255 
200 ~ 400 100 ~ 200 三 814 三 637 テ 14 テ 40 テ 39.2 241 -286 
400 -600 200 -300 三 765 三 588 テ 14 テ 40 テ 39.2 241 -269 
37SiMn2MoV 调 质 
600 ~ 800 300 ~ 400 三 716 三 539 テ 12 =35 テ 34.3 229 ~241 
1270 635 834/878 677/726 19.0/18.0 | 43.0/40.0 | 28.4/22. 6 241/248 
テ 1451 = @j。 >=7.5 テ 56 テ 98.1 テ 47HRC 
20MnTiB 深 火 + 低 、 中 温 回 火 25 12. 5 三 1402 = 8j。 テ 7 テ 53 テ 98.1 テ 47HRC 
三 1275 一 650 三 8 三 59 三 98.1 テ 42HRC 
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截面 尺寸 力学 性 能 
| | 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 Rs, 。 4 ク gk pe 
D/mm s/mm N/mm? % Ke J/em* ) 
20MnVB 渗 碳 + 滩 火 + 低温 回 火 <120 <60 1500 一 11.5 45 127. 5 心 398 
824 598 14 60 103 表 241 
45MnB 调 质 45 22. 5 
三 834 559 16 59 一 表 277 
<100 <50 テ 834 三 588 テ 12 =35 テ 58.8 240 - 292 
30 CrMnSi 调 质 
100 ~ 200 50 ~ 100 三 706 テ 461 テ 16 =35 テ 49.0 207 ~ 229 
40 ~ 100 20 ~ 50 981 ~ 1177 三 785 テ 11 三 45 一 一 
50CrV 调 质 
100 ~ 250 50 ~ 125 785 ~ 981 三 588 テ 13 テ 50 一 一 
30 15 テ 1079 三 883 三 8 三 50 三 78.5 一 
20CrMnTi 
渗 左 + 滩 火 + 低温 回 火 <80 <40 三 981 三 785 三 9 三 50 三 78. 5 表 56 ~62HRC 
18CrMnTi 
100 50 テ 883 686 テ 10 テ 40 テ 92. 2 心 30 ~40HRC 
20CrMo 津 火 + 低 温 回 火 30 15 三 775 三 433 三 21.2 三 55 三 92.2 三 217 
50 ~ 100 50 735 ~ 883 539 ~ 686 14 ~16 45 ~50 68.6 ~88.3 217 ~ 255 
100 ~ 240 50 ~ 120 686 ~ 834 >441 > 15 三 45 テ 49.0 207 ~ 269 
35CrMo 调 质 100 -300 50 ~ 150 三 686 三 490 テ 15 テ 50 テ 68.6 一 
300 ~ 500 150 ~ 250 三 637 三 441 テ 15 =35 三 39.2 207 ~ 269 
500 ~ 800 250 ~ 400 三 588 三 392 テ 12 テ 30 三 29. 4 207 ~ 269 
40 ~ 100 20 ~ 50 883 ~ 1020 > 686 テ 12 テ 50 49.0 ~ 68. 6 一 
100 ~ 250 50 ~ 125 735 ~ 883 > 539 三 14 三 55 49.0 ~78.5 一 
42CrMo 调 质 100 ~ 250 50 ~ 125 735 589 三 14 40 58.8 207 ~ 269 
250 ~ 300 125 ~ 150 637 490 三 14 35 39.2 207 ~ 269 
300 ~ 500 150 ~ 250 588 441 10 30 39.2 207 ~ 269 
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截面 尺寸 学 性 能 
天 处 理 状态 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 R, Cs 4 Z gk 
2 HBW 
D/mm s/mm N/mm? % a J/em* ) 
表 56 ~62HRC 
30 15 三 1079 三 785 テ 7 テ 40 テ 39.2 
心 30 -40HRC 
20CrMnMo 渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 
表 56 ~62HRC 
<100 <50 三 834 三 490 三 15 三 40 三 39.2 
心 28 ~33HRC 
150 75 三 778 テ 758 テ 14.8 三 56. 4 三 83. 4 288 
300 150 三 811 三 655 テ 16.8 テ 52.2 一 255 
40CrMnMo 调 质 
400 200 三 786 三 532 テ 16.8 テ 43.7 テ 49.0 249 
500 250 テ 748 テ 484 テ 14.0 テ 46. 2 テ 42. 2 213 
25 12. 5 三 932 三 785 テ 14 三 55 三 78.5 <247 
25Cr2MoV 调 质 150 75 三 834 三 735 三 15 三 50 8.8 269 ~ 321 
<200 <100 三 735 三 588 テ 16 テ 50 >58. 8 241 - 277 
120 60 三 883 三 785 三 15 50 三 68.6 一 
35CrMoV 调 质 240 120 三 834 三 686 テ 12 三 45 三 58. 8 一 
500 250 657 490 14 40 49.0 212 ~ 248 
40 20 三 941 三 785 三 18 三 58 一 一 
80 40 三 922 三 735 テ 16 三 56 一 一 
38CrMoAl 调 质 100 50 三 922 三 706 テ 16 三 54 一 一 
120 60 三 912 三 686 三 15 テ 52 一 
160 80 三 765 三 588 三 14 三 45 三 58. 8 241 ~285 
60 30 三 637 三 392 三 13 三 40 49.0 心 部 三 178 
20Cr 渗 碳 + 滩 火 + 低温 回 火 1 
60 30 637 ~ 931 392 ~ 686 13 ~20 45 ~55 49.0 ~78.5 本 半径 处 >182 
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截面 尺寸 学 性 能 
天 处 理 状态 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 R, Ts 4 Z ak 
HBW 
の /mm s/mm Nvmm2 % / (J/em’) 
100 ~ 300 50 ~ 150 テ 686 テ 490 テ 14 三 45 三 392 241 -286 
40Cr 调 质 300 ~ 500 150 ~ 250 テ 637 テ 441 テ 10 三 35 三 29. 4 229 ~ 269 
500 ~ 800 250 ~ 400 三 588 テ 343 三 8 三 30 テ 19.2 217 ~ 255 
40Cr C-N 共 渗 淳 火 ， 回 火 <40 <20 1373 ~ 1569 | 1177 ~ 1373 7 25 一 43 ~ 53HRC 
40CrNi 调 质 100 ~ 300 50 ~ 150 三 785 三 569 テ 9 三 38 テ 49.0 225 
300 ~ 500 150 ~ 250 三 735 三 549 8 テ 36 テ 44. 1 255 
40CrNi 调 质 
500 ~700 250 -350 テ 686 三 530 三 8 三 35 三 44. 1 255 
20 10 テ 686 三 539 テ 12 テ 50 88.3 表 >58HRC 
12CrNi2 渗 左 + 滩 火 + 低温 回 火 30 15 三 785 三 588 三 12 三 50 三 78. 5 表 =58HRC 
60 30 三 932 三 686 三 12 三 50 三 88.3 表 テ 58HRC 
30 15 三 932 三 686 三 10 三 50 三 98.1 表 テ 58HRC 
所 ， 心 30 ~40HRC 
12CrNi3 渗 碳 + 湾 火 + 低温 回 火 
<40 <20 三 834 三 686 テ 10 テ 50 三 78.5 表 >58HRC 
心 有 241 
30 15 三 932 三 735 テ 11 三 55 三 98.1 表 >58HRC 
20CrNi3 渗 碳 + 流 火 + 低温 回 火 表 テ 58HRC 
30 15 テ 1079 三 883 三 7 三 50 三 88.3 心 284 ~415 
<100 50 三 785 三 559 テ 16 三 50 三 68.6 テ 241 
30CrNi3 调 质 
100 ~ 300 50 ~ 150 三 735 三 539 三 15 三 45 >58. 8 テ 241 








台 忆 各 


灶 仁 时 党 圣 辕 


で 
ド 


1 


・ TE と ・ 

































































截面 尺寸 学 性 能 
| | 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 R, Ts 4 Z ak 
HBW 
D/mm s/mm N/mm? % / (J/cm* ) 
渗 碳 + 湾 火 + 低温 回 火 15 7.5 三 1079 三 834 テ 10 テ 50 テ 88.3 表 60HRC 
12Cr2Ni4 渗 左 + 高 温 回 火 + 深 火 表 =60HRC 
+ 低温 回 火 30 15 三 1177 三 1128 テ 10 三 55 三 78.5 心 302 ~388 
Re AA 25 12.5 三 1177 三 1079 テ 10 三 45 三 78.5 表 60HRC 
5 渗 碳 + 滩 火 + 低温 回 火 
20Cr2Ni4 ee 、 表 60HRC 
渗 碳 + 深 火 + 低温 回 火 
30 15 三 1177 三 1079 三 9 三 45 三 78.5 心 305 ~ 405 
120 60 三 834 三 686 テ 13 テ 50 三 78.5 一 
240 120 三 785 三 588 テ 13 三 45 テ 58.8 一 
40CrNiMo 调 质 
<250 <125 686 ~ 834 三 490 三 14 テ 49.0 一 
<500 <250 588 ~ 734 三 392 三 18 一 テ 68.6 一 
、 25 12. 5 三 1030 三 883 8 テ 30 テ 68.6 一 
调 质 
60 30 三 1471 三 1324 テ 7 =35 三 39.2 一 
45CrNiMoV 
テ 1030 三 883 9 テ 40 テ 49.0 321 ~ 363 
退火 + 调 质 100 50 
三 883 三 686 テ 10 三 45 テ 58.8 260 ~ 321 
30CrNi2MoV 调 质 120 60 三 883 三 735 テ 12 テ 50 三 78.5 一 
15 7.5 テ 1128 三 834 テ 11 三 45 三 98.1 表 58HRC 
心 340 ~387 
30 15 テ 1128 三 834 テ 12 テ 50 テ 98. 1 表 58HRC 
心 35 =47HRC 
18Cr2Ni4W 渗 碳 + 滩 火 + 低温 回 火 
60 30 テ 1128 三 834 三 12 三 50 三 98.1 表 58HRC 
心 341 - 367 
60 ~ 100 30 ~ 50 テ 1128 三 834 テ 11 三 45 三 88.3 表 58HRC 
心 341 ~367 
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表 2-9 齿轮 、 齿 转 锻 件 材 料 
截面 尺寸 R, go > (os)|612 冲击 吸收 功 硬 度 
热处理 。 、 
钢 号 小 型 (直径 或 厚 Axku (Akpvw (4ky) 心 部 表 涼 说 明 
大 生 N/mm % 
度 ) /mm /J /J /J HBW HRC 
=100 580 ~ 770 |305 17 31 
正 火 渗 氮 
> 100 ~250| 560 ~750 |275 15 31 
+ = 一 |163 ~217| = 
>250 ~ 500| 560 -720 |275 15 27 
回 火 360HV3 
>500 ~ 1000| 560 ~ 720 |275 15 24 
和 
45 面 浴 
<16 700 ~ 850 |500 14|30| 31 | 30 一 表面 神火 
齿轮 、 齿 轿 
>16 ~40 | 650 ~ 800 |430 16135 | 31 30 一 
调 质 | >40 ~100| 630 ~780 1370| 一 1171401 31 30 一 |207 ~302|55 ~ 61 
> 100 ~250| 590 -740 |345 18 135 | 31 30 197 ~ 286 
>250 ~ 500| 590 ~740 |345 17| 一 | 一 | 27 187 ~ 255 
ミ 100 テ 735 |— |(540)|15|45| 39 241 ~286 」 
表面 淳 火 
> 100 -300 三 68$ 一 |(490)|114145 | 31 241 ~286 
40Cr 调 质 一 一 45 ~55 | 用 齿轮 、 具 
>300 ~500| =635 | 一 |(440)|10135| 23 229 ~ 269 0 
圈 、 蜗 杆 
>500 ~800| =590 | 一 |(345)| 8 130| 16 217 ~255 
<100 =735 | 一 |(540) |15|45 | 47 
6 >100 -300| テ 685 | 一 |(490)|15145| 39 
35CrMo 调 质 一 一 |207 ~269 140 ~45 
>300 ~500| テ 635 | — |(440)|15|35 |31 
>500 ~800 =590 | — |(390)|12|30| 24 表面 準 火 
和 中 硬 齿 面 
齿轮 、 齿 轿 
<100 |900~1100|650| 一 |i2lso 40 | 35 (に 
ゅ 1000mm 
>100 ~ 160| 800 -950 1550| 一 113150 40 35 截 
误 面 以 
42CrMo 调 质 |>160 ~250| 750 ~900 |500| 一 114150 | 一 40 35 和 54 ~ 60 面 以 下 
>250 ~ 500| 690 ~840 400| 一 115 | 一 38 一 
>500 -750| 590 ~740 1390| 一 |16| 一 38 一 
<100 1000 -1200|800| 一 |111301 45 50 中 硬 齿 面 
>100 -160|900 ~1100|700| 一 |12|55|45 | 50 具 轮 、 具 图 
34Cr2N2Mo| 调 质 |>160 ~250| 800 ~950 |600| 一 113155 | 45 50 一 一 52 - 58 $300 ~ 
>250 ~ 500| 740 ~890 |540| 一 |14| 一 | 一 41 ゅ 500mm 截 
>500 -1000| 690 -840 1490| 一 115 | 一 |) 一 41 面 
中 硬 齿 面 
=100 900 (783 )|14140 | 55 269 ~ 341 
齿轮 用 齿 
>100 ~300| 855 (735)|14138 | 47 262 ~321 
34CrNi3Mo | 调 质 一 一 一 一 圈 ゅ 500 ~ 
>300 ~500| 805 (685)|13135 | 39 241 ~302 
中 900mm 截 
>500 ~800| 755 (640)|12132 | 31 241 ~302 還 
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截面 尺寸 R, ooz| (os)|612 冲击 吸收 功 硬 度 
热处理 、 、 
钢 号 小 刑 (直径 或 厚 Aku K4rym (4gv】 心 部 表 涼 说 明 
天堂 N/mm % 
度 ) /mm /| /J /J HBW | HRC 
低速 重 载 
ミ 200 860 (685 ) |14|40 | 31 269 ~ 302 
6 齿轮 ， 可 代 
37SiMn2MoV| 调 质 |>200 ~400| 815 一 |(635)|14|40131 | 一 一 |241 -286 |50 ~ 55 
34CrNiMo 
>400 ~600| 765 (390 ) |14 |40 | 31 241 -269 
钢 
50 1100 (800) 300 ~330 
100 900 (700) 270 ~ 300 
40CrNi | 调 质 10145 45 
150 800 (600) 240 -270 
250 700 (300 ) 210 -240 
<80 12|55| 78 
深 火 | 81 ~100 11|50| 74 
40CrNiMoA 980 (835 ) = = 
回 火 | 101 -150 10|45 | 70 
151 -250 9 |40| 66 
ミ 160 1000 (800 )|15 |45 50 321 ~363 
40CrNi2MoA| 调 质 |>160 ~250 930 (750)|14140 40 293 - 341 
>250 ~ 500| 900 (700 ) |12 |40 40 285 ~321 
ミ 100 885 (735 ) |12|45 | 39 | 
表面 溢 火 
>100 ~300| 835 (735)|12142 | 39 
40CrMnMo | 调 质 ーー 齿轮 、 具 圈 
>300 ~ 500| 785 (570) |12|401 31 財 
>500 -800| 735 (490 ) |12135| 23 
渗 碳 RC 
12 ~30 |780 ~ 1080 |590 10140 34 渗 碳 渗 碳 滩 火 
16MnCr + 漆 火 一 一 一 一 
31 ~63 | 640 ~930 |440 11 140 34 57 -62 | 用 蜗杆 
+ 回 火 
试 样 毛 32~ | 渗 碳 
20CrMnTi |+ 淳 火 1080 一 |(835)|10145155 | 一 
坯 尺 寸 15 36HRC |56 ~62 
+ 回 火 
渗 碳 + i 
a 模 数 在 
x 火 + 
| 试 样 毛 渗 碳 12mm 以 下 
20CrMnMo 上 回 火 两 1175 一 |(885)|10145155 | 一 = = 
坏 尺 寸 15 50 -62 | 的 齿轮 、 齿 
次 津 火 a 
圈 及 渗 碳 淳 
十 回 ， 
火 用 蜗杆 
. + 淳 火 “” 试 样 毛 24 ~ 渗 碳 
12CrNi3( A) 930 一 |(685)|11150171 | 一 = 
+ 低温 坏 尺 寸 15 28HRC | =56 
回 火 
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截面 尺寸 R, oo21(g。) 181 グ 冲击 吸收 功 硬 度 
热处理 。 、 
钢 号 | ,jw |( 直 径 或 厚 4Agu (Agpvu (4gv】| 心 部 | 表 津 | 说 明 
大 生 N/mm % 
度 ) /mm /J /J /J HBW HRC 
i 模 数 在 
28 ~ 渗 碳 |12mm 以 上 
15C2Ni3Mo|l+ 淳 炎 25 1175 一 | 一 [14|40163 | 一 | 一 
40HRC |55 ~ 62 | 的 齿轮 、 齿 
+ 回 火 
圈 
渗 碳 。 | 高 强度 渗 
<30 [1080 ~1320|785 8 |35| 一 | 41 | 352 二 渗 碳 
17Cr2N2Mol+ 光 火 = 碳 滩 火 用 齿 
31 ~63 |980 ~1270 |690 8 |35| 一 | 一 | 一 | 40HRC 157 ~62 
+ 回 火 轮 
>30 1176 (1029 ) 加 
渗 碳 。 | 重 载 齿轮 
20CrNi2Mo >100 ~300| 1050 (850 ) |14 |45 35 ~ 渗 碳 
+ 深 火 一 一 一 $1000mm 
(A) >300 ~500| 950 (750 ) |13 140 40HRC |58 -62| ” 
+ 回 火 截面 
>500 ~700| 900 (700) |12130 
34 ~ 渗 碳 
20Cr2Ni4A 100 1200 (1000)|10 |45 | 62 
渗 碳 38HRC |56 ~ 63 
+ 塗 火 <i」 Inso-1420| |(835) 
恒久 32- | 渗 碳 
17CrNiMo6 >11 ~30 |1080 ~ 1320 (785 ) 
40HRC |58 ~62 
>30 ~63 |980 -1270 (685) 
気化 
调 质 32~ | 
38CrMoAIA 30 1000 (8S0 ) 700 ~ 
+ 気化 40HRC 
950HV 
>1000 ~ 30 ~ 渗 碳 ZF 公司 
19CrNiS | 调 质 30 
1400 40HRC |58 ~ 62 | 用 料 
表 2-10 铸造 齿轮 用 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 P S 
C Mn Si Cr Mo 
二 
ZC40 Mn 0.35 -0.43 | 1.20 -1.30 | 0.30 -0.45 0.040 0.040 
ZC40Mn2 0.35 ~0.45 | 1.60 -1.80 | 0.20 -0.40 0.040 0.040 
ZCS0Mn2 0.45 ~0.55 | 1.50 -1.80 | 0.20 -0.40 0.040 0.040 
ZC42SiMn 0.38 -0.45 | 1.10 -1.40 | 0.60 -0.80 0.040 0.040 
ZCS0SiMn 0.46 -0.34 | 0.80 -1.10 | 0.80 -1.10 0.040 0.040 
ZC40Cr 0.35 -0.43 | 0.50 -0.80 | 0.20 -0.40 | 0.80 -1.10 0.040 0.040 
ZG35CrMnSi | 0.30 -0.40 | 0.90 -1.20 | 0.50 ~0.75 | 0.50 -0.80 0.040 0.040 
ZG35CrMo 0.30 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | 0.20 ~0.40 | 0.80 -1.10 | 0.20 ~0.30 | 0.040 0. 040 





































































































































































































・36・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
表 2-11 铸造 齿轮 用 钢 的 力学 性 能 
力 学 性 能 
| 热处理 ーー 硬度 
テラ R, Os 65 グ dy 
类 型 HBW 
(N/mm’ ) (%) (J/em? ) 
ZG40Mn き 637 294 12 30 ー =163 
回 火 
正 火 588 392 20 55 = テ 179 
ZC40 Mn2 回 火 
调 质 833 686 13 45 44 269 ~302 
正 火 
ZGS0Mn2 784 441 18 37 = = 
回 火 
正 火 588 372 12 20 29 テ 229 
ZC42SiMn 回 火 
调 质 637 441 12 25 34 >229 ~321 
- 正 火 
ZGS0SiMn 686 441 14 25 = 217 ~255 
回 火 
正 火 627 343 18 26 = <212 
ZC40Cr 回 火 
调 质 686 470 15 20 228 ~ 321 
正 火 
ZG35CrMnSi 686 343 14 30 39 ミ 217 
器， 
下 % 588 392 12 20 29 
ZG35 CrMo 回 火 
调 质 686 539 12 25 39 = 
ma ユヒ た 人 二 二 由、 
2.3 国外 常用 的 齿轮 材料 
国外 常用 的 齿轮 材料 见 表 2-12 ~ 表 2-19， 主 要 包括 : 
① 国外 常用 的 齿轮 调 质 和 表面 滩 火 用 钢 。 
② 国外 常用 的 齿轮 渗 碳 钢 。 
③ 国外 渗 碳 用 硼 钢 。 
④ ”国外 齿轮 渗 氮 钢 。 
中 国 与 其 他 国家 常用 钢 号 近似 对 照 见 表 2-20。 
表 2-12 德国 用 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn S P Cr Ni Mo V 
CK35 0.32 -0.40 |10.15 -0.35|0.40 -0.70 | <0.035 | <0.035 
CK45 0.42 -0.50 |0.15 ~0. 35|0. 50 -0.80 
C553 0. 50 ~ 0. 57 10. 15 ~0.35|0.40 -0.70 
C556 0.53 ~0.60|0.15 ~0.35| 0.55 
C570 0. 68 -0.75 |0.15 ~0.35|0.20 ~0.35 
40Mn4 0.36 -0.44 10. 25 ~0. 50|0. 80 -1.10 | =0.035 | £0. 035 
42MnV7 0.42 1.80 0.1 







































































































































































第 2 章 齿轮 常用 材料 ・37 
( 续 ) 
2 化学 成分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 C Si Mn S P Cr Ni Mo V 
37MnSi5 0. 37 1. 25 1. 25 
53 MnSi4 0.50 -0.57|0.80 ~1.10|0.80~1.00|=<0.035|=<0.035 
36C16 0. 36 0. 40 1. 50 
37Cr 0.34 -0.41 10.15 -0.35 |0.50 -0.80 | s0.035 | s0.035|0.90 -1.20 
41Cr4 0.38 -0.44 10.15 -0.35 |0.50 -0.80 | =0.035 | =0.035|0.90 -1.20 
34CrMo4 0.30 -0.37 10.15 ~0.35|0.50 ~0. 80 | =0.035 | =0.035 |0.90 -1.20 0.15 ~0. 25 
42CrMo4 0.38 ~0.45|0.15 ~0.35|0.50 -0.80 | s0.035 | s0.035|0.90 ~1.20 0.15 -0.25 
S0CrMo4 0.46 -0.54 10.15 -0.35 |0.50 -0.80 | s0.035 | s0.035|0.90 -1.20 0.15 ~0. 25 
36CrNiMo4 0. 36 0. 60 1. 00 1.0 0. 20 
30CrNiMo8 0. 30 0. 40 2. 00 2.0 0. 30 
SSNiCrMoV6| 0.55 0.60 0.70 1.7 0.20 0.1 
表 2-13 日 本 用 钢 
全 化学 成分 (质量 分 数 ,% ) 
2 C Si Mn S P Cr Ni Mo 
S35C 0.32 ~0.38|0.15 ~0.35|0.60 -0.90| <0.030 | <0.030 
S40C 0.37 ~0.43|0.15 -0.35 |0.60 ~0.90| <0.030 | <0.030 
S45C 0.42 ~0.48|0.15 -0.35 |0.60 -0.90| s0.030 | s0.030 
S50C 0.47 ~0.53|0.15 -0.35 |0.60 -0.90| <0.030 | s0.030 
S55C 0.52 ~0.58|0.15 -0.35 |0.60 -0.90| s0.030 | s0.030 
SCM430 |0.28 ~0.33|0.15 -0.35 10.60 -0.85 | «0.030 | =0.030 |0.90 - 1.20 0.15 ~0. 35 
SCM435 |0.33 ~0. 38|0.15 ~0.35|10.60 ~0.85| «0.030 | =0.030 |0.90 ~1.20 0.15 ~0.30 
SCM440 |0.38 ~0.43|0.15 -0.35|0.60 ~0.85| s0.030 | s0.030 |0.90 ~1.20 0.15 -0.30 
SCM445 |0.43 -0.48|0.15 -0.35 10.60 -0.80| =0.030 | =0.030 |0.90 -1.20 0.15 -0.30 
SNC631 |0.27 ~0.35|0.15 ~0.35 10.35 -0.65| <0.030 | <0.030 |0.60 -1.00 |2.50 -3.00 
SNC836 |0.32 -0.4010.15 -0.33 10.35 -0.65| <0.030 | <0.030 |0.60 -1.00 |3.00 -3.30 
SNCM625 |0.20 ~0.30|0.15 -0.35 |0.35 ~0.60| =0.030 | =0.030 |1.00 -1.5013.00 -3.50| 0.15 -0.30 
SNCM630 |0.25 ~0. 35 10.15 -0.35 10.35 ~0.60| s0.030 | s0.030 |2.50 ~3. 5012. 50 -3.50| 0.50 -0.70 
表 2-14 美国 常用 齿轮 材料 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 要 
AISI 负 C Cr Mo Ni Si Mn | Pmax | Smax 表面 便 化 工艺 国内 相近 钢 种 
4620 0.20| 一 |0.25| 1.82 |0.28|0.55|0.04 10.035 渗 碳 深 火 
8620 0.20|0.50|0.20| 0.55 |0.28|10.80| 0.04 10.035 渗 碳 深 火 20CrNiMo 
4320 0.20|0.50|0.25| 1.88 |0.28|10.55|0.04 10.035 渗 碳 学 火 20CrNi。 Mo 
2317 0.17| 一 | 一 | 3.s0 |0.28|10.50|0.04 | 0.04 渗 碳 党 火 
2515 0.15| — | — | 5.00 |0.2810.50| 0.04 | 0.04 渗 碳 学 火 12Cr。 Ni 
9310 0.10|1.20|10.12| 3.25 |0.28|0.55 |0.025 |0.025 渗 碳 学 火 10CrNi; Mo 
9315 0.15|1.20|0.12| 3.25 |0.28|0.55 |0.025 |0.025 浴 硫 津 火 15CrNi。 Mo 
3310 0.10|1.58| 一 | 3.50 |0.28|0.52|10.025 |0.025 渗 碳 学 火 12CrNi。 
4150 0.50|10.95|0.20| 一 |O.28|0.85| 0.04 10.035| 调 质 . 氮 化 或 感应 济 火 50CrMo 
4140 0.40|0.95|0.20| 一 10.28|0.88|0.04 |0.035| 调 质 . 氮 化 或 感应 济 火 42CrMo 
4340 0.40|10.80|0.25| 1.82 |0.2810.70| 0.04 10.035| 调 质 、 氮 化 或 感应 济 火 | 40CrNiMo 
8660 0.60|0.50|0.20| 0.58 |0.28|0.88|0.04 |0.035 感 皮 津 火 
31CrMoV。 0.30|2.50|0.20|V =0.15|0.28 |0.55 |0.023 |0.025 気化 25Cr MoV 
Nitralloy 135M |0.40|1.60|0.35| 一 |0.30|0.60|0.025|0.025| 気化 ( 含 1.15A) 国定 用 気化 第 
Nitralloy N 0.24|1.15|0.25| 3.50 |0.3010.60|0.04 |0.04 | 気化 ( 含 1.25 Al) 国定 用 気化 第 




























































































・38・ 此 轮 常 用 材料 与 热处理 
表 2-15 美国 用 钢 
本 全 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
‘ C Mn Cr Ni Mo V 
1035 0.32 -0.38 0.60 ~0. 90 
1040 0.37 ~0. 44 0. 60 -0.90 
1045 0.43 ~0. 50 0. 60 -0.90 
1050 0.48 ~0. 55 0. 60 -0.90 
1330 0.28 ~0. 33 1. 60 -1.90 
1335 0.33 ~0. 38 1.60 -1.90 
1340 0.38 -0.43 1.60 -1.90 
2335 0.33 ~0. 35 0. 60 ~0. 80 3.25 ~ 3. 75 
2340 0.38 ~0. 43 0.70 ~0. 90 3.25 ~ 3.75 
2345 0.43 ~0. 48 0.70 ~0. 90 3.25 ~ 3. 75 
2350 0.48 ~0. 53 0.70 ~0. 90 3.25 ~ 3. 75 
3130 0.28 ~0. 33 0. 60 ~0. 80 0.55 ~0.75 1. 10 ~1.40 
3135 0.33 ~0.38 0.60 ~0.80 0.55 ~0.75 1.10~1.40 
3140 0.38 ~0.43 0.70 ~0.90 0.55 ~0.75 1. 10 ~1.40 
4137 0. 35 ~0. 40 0.70 ~0. 90 0. 80 -1.10 0.15 ~ 0. 25 
4140 0.38 -0.43 0.75 - 1.00 0.80 -1.10 0. 15 ~0.25 
4150 0.48 ~0. 53 0.75 - 1.00 0.80 -1.10 0. 15 ~0.25 
4340 0.38 -0.43 0. 65 ~ 0. 85 0.70 ~0. 90 1.65 ~2. 00 0. 20 ~0. 30 
5140 0.38 ~0.43 0.70 ~0.90 0.70 ~0.90 
5150 0.48 ~0.53 0.70 ~0.90 0.70 ~0.90 
6135 0.35 ~0.45 0.60 ~0.90 0. 80 ~1. 10 V テ 0.15 
6140 0.38 -0.43 0. 60 -0.90 0. 80 -1.00 V テ 0.15 
8640 0.38 -0.43 0.70 -1.00 0. 40 -0.60 0. 40 -0.70 0. 15 ~ 0. 25 
表 2-16 俄罗斯 用 钢 
i 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 
C Si Mn S Pp Cr Ni Mo 
35 0.32 -0.40 | 0.17 -0.37 | 0. 50 ~0. 80 
40 0.37 ~0.45 | 0.17 -0.37 | 0. 50 ~0. 80 
45 0.42 ~0.50 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 
50 0.47 ~0.55 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 
3512 0.30 ~0.40 | 0.17 -0.37 | 1.40 ~ 1. 80 
4012 0.35 ~0.45 | 0.17 -0.37 | 1.40 ~ 1. 80 
4512 0.40 ~0.50 | 0.17 -0.37 | 1.40 -1.80 
5012 0.45 ~0.55 | 0.17 -0.37 | 0.70 ~ 1. 00 
35X 0.30 ~0.40 0.50 ~0.80 0.80 ~1.10 
40X 0.35 ~0.45 0.50 ~0.80 0.80 ~1.10 
45X 0.40 ~0.50 0.50 ~0.80 0.80 ~1.10 
35XC 0.30 ~0.40 | 1.00 ~1.30 | 0.30 ~0.60 1.30 ~1.60 
40XC 0.30 ~0.45 | 1.20 ~1.60 | 0.30 ~0.60 1.30 ~1.60 
40XH 0. 35 ~ 0. 45 50 ~0. 80 0.45 ~0.75 |1.0~1.5 
40XHM | 0. 36 ~0.44 0.50 ~0. 80 0. 60 -0.90 1.5 0.2 
40XTM | 0.37 -0.45 | 0.17 ~0.37 | 0.90 ~1.20 |<0.040|=<0.040, 0.90 ~1.20 0.20 -0.30 









































表 2-17 


国外 常用 的 齿轮 渗 碳 钢 






























































国家 本 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
(标准 ) a 1 C Si Mn P S Ni Cr Mo 其 他 
4118H | 0.17~0.23 |0.20-0.35 |0.60~1.00| <0.040 <0.040 = 0.30 -0.70 | 0.08 ~0. 15 
4320H |0.16 ~0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | <0.040 <0. 040 50 -2.00 | 0.35 -0.65 | 0.20 -0.30 
4620H |0.17-0.24 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | <0.040 <0.040 50 -2.00 三 20 ~0. 30 
4720H |0.17-0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.45 ~0.75 | <0.040 <0.040 |0.85 ~1.25 | 0.30 -0.60 | 0.15 ~0. 25 
ee 6 4820H |0.17-0.24 | 0.20 -0.35 | 0.45 ~0.75 | <0.040 <0.040 | 3.20-3.80 一 20 ~0. 30 
8620H | 0.17 -0.24 | 0.20 ~0.35 |0.60 ~0.95 | <0.040 <0. 040 35 ~0.75 | 0.35 -0.65 | 0.15 -0.25 
8720H | 0.17-0.24 | 0.20 ~0.35 |0.60 ~0.95 | <0.040 <0. 040 35 ~0.75 | 0.35 -0.65 | 0.20 -0.30 
8822H | 0.19~0.25 |0.20 ~0.35 |0.70 ~1.05 | <0.040 <0. 040 35 ~0.75 | 0.35 -0.65 | 0.30 ~0. 40 
9310H |0.07-0.14 | 0.20 ~0.35 | 0.40-0.70 | <0.040 <0.040 95 -3.55 | 1.00 -1.45 | 0.08 -0.15 
scr20H |0.17-0.23 10.15-0.35 |0.5$-0.90 | <0.030 <0.030 = 0. 85 ~1.25 = 
SCM420H | 0.17-0.23 | 0.15 -0.35 |0.55~0.90 | <0.030 <0.030 = 0.85 ~1.25 | 0.15 ~0. 35 
日 本 SCM822H | 0.19-0.25 | 0.15 ~0.35 | 0.55 ~0.90 | <0.030 <0.030 本 0.85 -1.25 | 0.35 -0.45 
(JIS) SNC815H |0.12 -0.18 |0.15-0.35 | 0.60-0.85 | <0.030 <0.030 00 -3.50 | 0.70-1.00 a 
SNCM220H | 0.17~0.23 | 0.15 -0.35 |0.60-0.95 | <0.030 <0.030 35 -0.75 | 0.35 -0.65 | 0.15 -0.30 
SNCM420H |0.17-0.23 | 0.15 -0.35 |0.40-0.70 | <0.030 <0.030 55 -2.00 | 0.35 -0.65 | 0.15 -0.30 
En35A | 0.20-0.25 | 0.10-0.35 | 0.30-0.60 | <0.050 <0.050 | 1.05 ~2.00 和 .20 -0.30 
英国 En353 <0.20 <0.35 |0.50~1.00| <o.050 <0.050 | 1.00~1.50 |0.75 -1.25 | 0.08 -0.15 
Se Fn352 <0.20 <0.35 |0.50~1.00| <0.050 <0.050 |0.85 ~1.25 |0.60 ~1.00 | <0.10 
En361 |0.13~0.17| <0.35 |0.70-1.00| <0.050 <0.050 | 0.40-0.70 | 0.55 ~0. 80 |0.06~0.15 
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国家 了 化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 

(标准 ) 時 : C Si Mn P Ni Cr Mo 其 他 
16MnCr5 | 0.14~0.19 | 0.15 ~0.35 |1.00~1.30 | <0.035 <0.035 一 0.80 -1.10 一 一 
20MnCr5 |0.17-0.22 | 0.15 ~0.35 | 1.00~1.40 | <0.035 <0.035 = 1.00 ~1. 30 二 = 

联邦 德国 20MoCr4 | 0.17 ~0.22 | 0.15 ~0.35 |0.60-0.90 | <0.035 <0.035 ー 0.30 ~0. 50 | 0.40 -0.50 = 

(DIN) 25MoCr4 | 0.23 -0.29 | 0.15 -0.35 | 0.60 -0.90 | <0.035 <0.035 ー 0.40 -0.60 | 0.40 -0.50 = 
18CrNi8 |0.15 ~0.20 | 0.15 ~0.35 | 0.40 ~0.60 | <0.035 <0.035 | 1.80-2.10 | 1.80 ~2. 00 = 一 

17CrNiMo6 | 0.14 -0.19 | 0.15 -0.35 |0.40-0.60 | <0.035 <0.035 | 1.40-1.70 |1.50-1.80 | 0.25 -0.35 二 
20NC6 0.16 -0.22 | 0.10 -0.40 10.60-0.90 | <0.040 <0.035 | 1.20-1.60 | 0.85 -1.20 = ー 
法 国 18CD4 0.15 -0.22 | 0.10 ~0.40 |0.60-0.90 | <0.040 <0.035 = 0.85 ~1.15 | 0.15 ~0. 30 ー 
(NF) 16NCD6 | 0.12-0.18 | 0.10-0.40 10.60-0.90 | <0.040 <0.035 |1.20-1.60 | 0.85 -1.15 | 0.15 -0.30 ー 
16NCD13 | 0.12-0.18 | 0.10 -0.40 10.40-0.70 | <0.040 <0.035 | 3.00 -3.50 | 0.70-0.90 | 0.15 ~0. 30 = 
18XTT 0.17 -0.23 | 0.17 ~0.37 | 0.80 ~1.10 | <0.035 <0.035 = 1.00 ~1. 30 一 Ti0. 06 ~0. 12 
20XTM | 0.16-0.24 | 0.17 ~0.37 10.90-1.20 | <0.035 <0.035 ー 0.90 -1.20 | 0.20 ~0. 30 = 
20XHM |0.18 ~0.24 | 0.17 ~0.37 | 0.60 ~0.90 | <0.035 <0.035 | 0.80-1.20 | 0.40 ~0.70 | 0.20 ~0. 30 =: 
俄罗斯 

Ce 20XTHM |0.16~0.22 |0.17 ~0.37 0.80-1.10| <0.035 <0.035 |0.40~0.70 |0.40~0.70 | 0.20 -0.30 = 
12XH3A | 0.09 -0.16 | 0.17 -0.37 10.30-0.60 | <0.025 <0.025 | 2.75 -3.15 | 0. 60 ~0. 90 = = 
20X2H4A | 0.16-0.22 |0.17 ~0.37 | 0.30 ~0.60 | <0.025 <0.025 | 3.25 -3.65 | 1.25 -1.65 = = 

18X2H4BA |0.14 ~0.21 |0.17 ~0.37 | 0.25 ~0.55 | <0.025 <0.025 | 4.00 ~4.50 | 1.35 -1.65 5 W0. 40 -0.80 
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表 2-18 国内 外 渗 碳 用 硼 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ,% ) 




































































国 家 | 钢 号 
C Si Mn Cr Ni 其 他 B 
50B20 0.17 ~0.23 0. 20 ~0. 35 0.70 ~ 1. 00 0.35 ~0. 60 = = > 0. 0005 
51B20 0.17 ~0. 24 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 60 ~ 0. 95 一 一 > 0. 0005 
天国 
80B20 0.17 ~0.23 0. 20 ~0. 35 0.45 ~0.70 0.15 ~0.35 0. 20 ~0.40 Mo0. 08 ~ 0. 15 > 0. 0005 
94B17 0.15 ~0. 20 0. 20 ~ 0. 35 0.75 ~1.00 0.30 ~0. 50 0. 30 ~ 0. 60 Mo0. 08 ~ 0. 15 > 0. 0005 
CM60F 0. 10 ~0.15 0. 15 -0.19 1.20 ~1.50 0. 25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
CM70F 0.13 -0.19 0.15 -0.19 1.10 -1.40 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
英国 
CM8OF 0.17 ~0.22 0.15 ~0.19 1.20 ~1.50 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
CM90F 0. 20 ~ 0. 25 0.15 -0.19 1.30 -1.60 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
S20CB 0. 18 ~0.23 0. 15 ~0. 35 0. 30 ~0. 60 二 一 = >0. 0005 
日 本 
ASMn20B 0.17 ~0. 23 0.15 ~0. 35 1.10 -1.40 = r= = >0. 0005 
20XTP 0.18 ~0. 24 0. 17 ~0. 37 0.70 -1.00 0.80 -1.10 <0. 25 = 0. 002 ~ 0. 005 
20XTHP 0. 16 ~0. 23 0. 17 ~0. 37 0.70 -1.00 0.70 -1.10 0.80 -1.10 = 0. 002 ~ 0. 005 
俄罗斯 
14X12HP 0.11 -0.17 0.17 -0.37 1.60 -2.00 0. 60 -0.90 0. 60 ~ 0. 90 = <0. 003 
14XI2CP 0.11 -0.17 0. 50 ~0. 80 1.60 ~2.00 0. 60 -0.90 <0. 40 = <0. 003 
20Mn2B 0.17 ~0. 24 0. 17 ~0. 37 1.30 ~1.70 = = = 0. 001 ~ 0. 005 
中 国 20MnVB 0.17 ~0. 24 0.17 ~0. 37 1.00 -1.30 =— 一 V0. 07 ~0. 12 0. 001 ~ 0. 005 
20MnMoB 0. 16 ~0. 22 0. 17 ~0. 37 0.90 ~ 1. 20 一 = Mo0. 20 ~ 0. 30 0. 001 ~ 0. 005 
25MnTiBR 0.22 -0.28 0. 20 ~ 0. 45 1.30 ~ 1. 60 = Ti0. 06 ~0. 12 RE =0. 025 0. 001 ~ 0. 005 
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表 2-19 


国外 齿轮 渗 氮 钢 

















































































































国家 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
(标准 ) C Si Mn P S Ni Cr Mo Al V 
ASTM A 33 -0.43 20 -0.40 50 -0.70 | s0.035| s0.040 = 1.40 -1.80 | 0.30 ~0.40 | 0.95 -1.30 一 
美国 ASTM B 35 ~0.40 | 0.20 ~0.40 70 ~0.95 | s0.035| s0.060 一 1.20 -1.50 | 0.15~0.25 | 0.95 ~1.30 | Se0.15 ~0.25 
ASTM ASTM C 33 -0.38 20 ~0. 40 50 ~0.70 | s0.035| s0.040 一 1.00~1.35 | 0.15~0.25 | 0.95 ~1.30 一 
A355 ASTM D 22 -0.27 20 -0.40 50 ~0.70 | s0.035| s0.040 | 3.23 -3.75 | 1.00 -1.35 | 0.20 -0.30 | 1.10 -1.40 = 
Nitralloy N | 0.20 ~0.25 | 0.20 ~0. 40 25 ~0.45 | =0.035| s0.040 | 4.75 ~5.25 | 0.40 ~0.60 | 0.20 -0.30 80 -2.20 0.08 -0.20 
34CrAIMo5 | 0.30 ~ 0. 37 20 -0.50 | 0.50 -0.80 | s0.030| s0.035 一 1.00~1.30 | 0.15~0.25 | 0.80 -1.20 一 
41CrAIMo7 | 0.38 ~0. 45 20 ~0. 50 50 -0.80 | s0.030| s0.035 一 1.50 ~1.80 | 0.25 -0.40 | 0.80 -1.20 一 
联邦 34CrAISS | 0.30 ~0.37 15 -0.40 60 ~0.90 | s0.10 | 0.07 ~0. 11 一 1.00 ~1.30 一 .80 ~1.20 一 
34CrAINi7 30 ~0.37 15 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | s0.030| s0.035 | 0.85~1.15 | 1.50 -1.80 | 0.15 ~0.25 | 0.80 -1.20 一 
17211 | 31CrMo12 28 ~0.35 15 -0.40 | 0.40 -0.70 | s0.030| s0.035 <0.30 2. 80 ~3.30 | 0.30 ~0.50 一 一 
31CrMoV9 28 ~0. 35 15 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | s0.030| s0.035 一 2.20 ~2.80 | 0.15 ~0.25 一 0.08 ~0. 20 
39CrMoV139| 0.35 ~0. 42 15 -0.40 | 0.40 ~0.70 | s0.030| s0.035 一 3.00 ~3.50 | 0.80 ~1.10 = 0.15 ~0.25 
En40B .20 ~0.28 15 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | s0.025| s0.025 一 3.00 ~3.50 | 0.45 ~0.60 一 = 
类 里 En40C 35 ~0. 43 15 ~0.35 | 0.45 ~0.70 | s0.025| s0.025 3.00 ~3.50 | 0.80 -1.10 一 0. 15 ~ 0. 25 
En41A 27 ~0. 35 10 ~0.45 | 0.40 ~0.65 | s0.025| s0.025 一 1.40 ~1.80 | 0.15~0.25 | 0.90 -1.30 一 
En41B 35 -0.43 10 -0.45 | 0.40 -0.65 | s0.025| s0.025 一 1.40 ~1.80 | 0.15~0.25 | 0.90 -1.30 eS 
肌 30CD12 28 ~0. 35 10 ~0.35 | 0.45 ~0.70 | s0.025| 三 0.025 一 2.80 ~3.30 | 0.30 ~0.50 =: = 
Ri 32CDV13 30 ~0.38 10 ~0.35 | 0.45 ~0.70 | s0.025| s0.025 一 3.00 ~3.50 | 0.80 ~1.10 一 0. 15 ~ 0. 25 
A35-551 | 30CAD6-12 | 0. 28 ~0.35 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | «0. 025 025 一 1.50 -1.80 | 0.25 -0.40 | 1.00 -1.30 三 
40CAD6-12 | 0. 38 ~ 0. 45 20 -0.40 50 ~0.80 | s0.025| s0.025 一 1.50 ~1.80 | 0.25 ~0.40 | 1.00 -1.30 








Th: 


续 逢 出品 驴 界 


重 季 说 与 











( 续 ) 















































































































































国家 加 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
(标准 ) C Si Mn P S Ni Cr Mo Al V 
35XIOA | 0.31 -0.39 | 0.17 -0.37 | 0.30 -0.60 | =0.035| =<0.035 <0.40 1.35 ~1.65 一 0.70 -1.20 三 
俄罗斯 
| 33XMIOA | 0.35 ~0.42 | 0.17 -0.37 | 0.30 -0.60 |<0.025| =<0.025 <0.25 1.35 ~1.65 | 0.15 ~0.25 | 0.70~1.10 <0.20Cu 
3H355 | 0.15 ~0.20 | 0.15 ~0.35 | 0.60 -0.90 | s0.035| s0.035 | 2.20~2.60 | 1.80 -2.20 | 0.20 -0.30 <0.10 
SACM645 | 0.40 ~0.50 | 0.15 ~0. 50 s0.60 |s0.030| s0.030 一 1.30~1.70 | 0.15 ~0.35 | 0.70 -1.20 = 
NT 70 0.12 0.28 1.10 <0.025| s0.025 一 0.72 0.60 一 0. 27 
NT 100 0. 17 0. 30 1.00 s ミ 0.025| s0.025 一 1. 00 1.50 一 0. 40 
NT 200 0. 28 0. 30 1. 00 s ミ 0.025| <0.025 一 2. 40 1.60 Nb0.05 0.30 
N 6 0.20 ~0.30 | 0.20 ~0.50 | 0.50 ~1.00 | «0.030| s0.030 | 3.20 ~3.80 | 1.00 ~1.40 | 0.20 ~0.30 | 0.10 ~0.20 | Ti2.50 ~3. 00 
瑞典 2240 0.28 ~0.35 | 0.20 ~0.35 | 0.60 ~0.80 |<0.035| <0.035 | 0.40 ~0.60 | 2.40 ~2.60 | 0.25 ~0.35 一 0.20 ~0.30 
表 2-20 中国 与 其 他 国家 常用 钢 号 近似 对 照 表 
中 国 徳 国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英 国 天 四 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN TCOT PN NF UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
30 C30 ,CK30 30 30 C30,XC32 C30 a S30C 060A30 1030 | C1030 = 12031 
35 C35 ,CK35 35 35,D35 | C35,XC35 C35 OLC35 S35C 060A3S 1035 | C1035 | 1550 12040 
40 C40 ,CK40 40 40 C42 ,XC42 C40 0LC43AT S40C 060A40 1040 | C1040 | 1555 12041 
45 C45 ,CK45 45 45,D45 | C45,XC45 C45 OLC45 S45C 080M46 1045 | C1045 | 1650 12050 
50 C50,CK50 50 50 C50,XC48 C50 OLC47AT S50C 060A52 1050 | C1050 = 12051 
55 C55 ,CK55 55 55,D55 | C55,XC55 OLC55AT S55C 070M55 1055 | C1055 一 12060 
40Mn 40Mn4 40T 40G 40M5 一 OLT65M 一 080A40 、 1040 | C1040 | 2120 12041 
080M40 
45Mn 46Mn4 45T 一 一 一 OLT65 一 080M46 1046 | C1046 一 一 
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中 国 徳 国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 | 罗马 尼 亚 日 本 英 国 美 国 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN TCOT PN NE UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
S0Mn = 50T 50G XC48 32S8 0T60 ,0L60 = 080MS0 、| 1052 | C1052 = 13150 
080A52 
60Mn 一 60T 60C ー = 080A57 1060 | C1060 一 
35Mn2 36Mn5 (5067) 35T2 a 35M5 ー 36M17S SMn433 150M36 1335 1335 | 2120 14240 
36M17E (En15) 13242 
40Mn2 = 40T2 = 40M5 a と SMn433 = 1340 | 1340 | 2120 13450 
45Mn2 46Mn7 (0943 ) 45T2 45G2 45M5 SMn438 ー 1345 1345 ー 13250 
S0Mn2 = 50T2 と 55M5 = = = = 1052 | 1052 = 12150 
35SiMn 37MnSi5 35CT 35SC 一 35MS5 36M12S 一 13240 
(5122 ) 36M12E 
42SiMn | 46MnSi4(5121 ) 42CT 一 一 一 一 一 13240 
42MnSi6 
20MnV 20MnV6(3213 ) = = 过 3 和 = 13123 
25Mn2V 25MnV8 = = = 一 ー = 
42Mn2V | 42MnV7(5223 ) = = = 和 = 13242 
20Cr 20Cr4 20X 20H 18C3 一 壹 SCr420 527A19 5120 | 5120 = = 
527M20 
30Cr 34Cr4(7033 ) 30X 30H 28C4 ee SCr430 530A30 5130 | 5130 = 
(En18A) 
35Cr 34Cr4(7033 ) 35X 35HB 32C4 a a SCr435 530A36 5135 | 5135 | 2228 
37Cr4(7034 ) (En18C) 
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( 续 ) 



































中 国 德 国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英 国 天 四 瑞典 捷克 
CB 或 YB DIN TCOT PN NE UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
40Cr 41Cr4(7035 ) 40X 40H 38C4 40C4 40C10S SCr440 530A40 5140 | 5140 | 2228 14140 
42C4 40C10E (En18) 
530M40 
( En18D) 
45Cr 三 45X 45H 45C4 ー SCr445 = 5145 | 5145 = 14150 
50Cr = 50X 一 一 ー En48 5150 | 5150 = 14160 
5152 | 5152 
38CrSi = 37XC 38XC| 37HS = に 一 14341 
40CrSi 40XC = 三 = 全 
20CrMn | 20MnCrS(7147 ) 20XT 20HC 20MCS ー 20MC13E | SMnC420 = 5120 | 5120 一 14221 
22MnCr6(7147) 20MC13S 
30CrMnSi 三 30XTC 30HCS = 一 SMKI1 14331 
(大 同 ) 
35CrMnSi 35XTC 35HCS 5 SMK2 14342 
(大 同 ) 
20CrV 22CrV4 20X@ 一 = = 一 6120 | 6120 二 15232 
(7513 ) 
40CrV 42C1V6 (7561) 40X の ー ー = = = 6140 | 6140 = 15151 
45CrV 一 一 = = = = 6145 | 6145 过 15260 
50CrV 50CrV4 50X@ 50CV4 50CV4 S0VCIIE ー EnS0 6150 | 6150 | 2230 15260 
(8159 ) 50VC11S 
20CrMnTi = 18XTT 18HGT 一 ー = SMK22 对 
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中 国 徳 国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英 国 天 国 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN TCOT PN NF UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
30CrMnTi 30XTT 一 = = == を a 

20CrMo 20CrMo5 (7264 ) 20XM 一 18CD4 = 25MoC11E SCM420 CDS110 4119 4118 ーー 15124 
22CrMo4(7232 ) 20CD4 CDS12 
30CrMo 25CrMo4 30XM 30HM 30CD4 32CD4 = SCM435 CDS13 4130 4130 = 15131 
34CrMo4 
35CrMo 34CrMo4 35XM 35HM 35CD4 38CD4 33MoC11E SCM433 708A37 4135 4135 2234 15340 
(7220) 4137 4137 
42CrMo 42CrMo4 一 40HM 42CD4 38CD4 41MoC11E SCM440 708A42 4140 4142 2244 一 
(7225 ) 708M40 4140 
15CrMnMo 15CrMoS 一 15HCM = 一 = 15MoC12E 一 一 
(7262 ) 1S MoC12S 
20CrMnMo 20CrMoS 18XTM 18HCM = 一 20MoC12E SCM420 ーー 4119 4119 ーー = 
(7264 ) 20MoC12S 
40CrMnMo 一 = = 一 一 4140 4140 == = 
40XTM 
25CI2MoV ーー 25X2 M む = = = 3 = = 
25C12Mo1V 一 25X2M1@ = 一 = 一 に 
35CrMoV 35XM① ーー 人 "= ラ > ーー ーー 
38CrMoAIA 34CrAIMoS 38XMIOA 38HMJ 40CAD6-12 | 38CAD7 SACM465 905M39 6470E 标准 2940 15340 
41CrAIMo7 ( En41B ) (AMS) | 渗 氮 钢 
20CrNi 20 NiCrS 20XH 15HN 20NC6 19N5 = = se 3120 3120 2512 16220 
16231 
40CrNi 36NiCr6 40XH 40HN 35NC6 35NC5 40CN12E SNC236 640M40 3140 3140 2330 16240 
(5710 ) 40CN12S 












































. 9b: 


彝 逢 出品 驴 量 


重 季 说 与 

















































































































中 国 徳 国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英 国 夫 四 瑞典 捷克 
CB 或 YB DIN TCOT PN F UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
45 CrNi 二 45XH 45HN ー = = 一 3145 | 3145 16250 
12CrNi2 14NiCr10 12XH2 12HN2 10NC11 15NC5 13CN25E | SNC415 3115 | 3115 = 三 
16NC11 13CN25S 
12CrNi3 13NiCrl2 12XH3 12HN3 10NC12 15NC11 | 13CN35E | SNC815 655A12 3310 | 3310 | 2514 16420 
(3732 ) 14NC12 13CN35S 655M13 9310 | 9310 | 2515 
20CrNi3 22 NiCrl4 20XH3 20HN3 20NCI1 18NC13 に = 一 
(3755 ) 
30CrNi3 | 28NiCr10(5736) | 30xH3 30HN3 30NC11 35NC9 30CN35E | SNC631 653M31 = 一 2532 16331 
31NiCrl4 30NC12 30CN35S 
37CrNi3 35NiCr18 37XH3 一 35NC15 ー 35CN4SE SNC3 2536 16440 
(3864 ) 35CN4SS 16640 
12CI2N 这 14NiCrl8 12X2H4 一 12NC15 = 13CN45E = En39A 3310 | E3310 16520 
(5860) 13CN4SS 
20CI2N 这 22NiCrl4 20X2H4 | 20H2N4 20NC14 18NC16 = 和 659A15 3316 | E3316 = = 
(5755) 659M15 
40CrNiMo 36CrNiMo4 40XHM 40HNM 35NCD5 | 40NCD7 一 SNCM439 | 816M40 | 4340 | 4340 | 2541 16341 
(6511 ) 817M40 9840 | 9840 
45CrNiMoV = 45XHM® | 45HNMF ー SNCM447 = 4347 = 
30CrN2 MoV = 30XH2M® 一 二 = 一 
18Cr2Ni4W 5 18XHB | 18H2N4W 一 = = = 16720 
25Cr2Ni4W = 25XHB 一 一 一 一 一 N6730 
30CrMnSiNi2 = 30XTCH | 30HGSN 一 ー = = 












































训 忆 比 


水 作 町 國 秋 量 


で 
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・ Lb ・ 
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齿轮 常用 材料 与 热处理 





2.4 齿轮 用 铸铁 


齿轮 用 铸铁 有 灰 铸 铁 、 球 墨 铁 铁 和 可 锻 铸 铁 三 类 。 与 钢 齿 轮 相 比 ， 铸 铁 齿轮 具有 合 





金成 分 低 , 切削 加工 蛋 








E 能 好 ， 耐 磨 性 好 ， 噪 声 低 ， 价 格 低 等 优点 。 


























灰 铸 铁 强 度 低 ， 万 性差， 常用 制造 对 强度 要 求 不 高 ， 但 需 耐 磨 的 齿轮 ,球墨 铸铁 具 





有 和 较 高 的 强度 和 一 定 的 塑 必 


1. 齿轮 用 灰 铸 铁 的 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 








E 及 韧性 ， 适 用 于 





























于 制造 开 式 齿轮 和 要 求 耐 磨 性 好 ， 低 噪声 的 此 
轮 。 上 自从 等 温 滩 火 球墨 铸铁 (或 称 奥 贝 球 铁 ) ADI 出 现 后 ， 使 球 铁 的 应 用 范围 扩大 ， 在 
某 些 方面 可 与 钢 相 媲美 。 





























灰 铸 铁 按 强度 等 级 可 分 为 5 个 牌号 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 2-21， 其 中 用 作 苍 


轮 材料 的 主要 是 高 牌号 灰 铸 铁 。 














表 2-21 灰 铸 铁 牌 号 及 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 
比 学 成分 (% ) 力学 性 能 (=) 
牌号 ff / pp 
C Si Mn P S 
(N/mm’) | (N/mm’) 
HT150 3.3 ~3.6 1.8 ~2.2 0.5 -0.8 <0.3 <0.15 150 330 
HT200 3.1~3.4 1.5~2.0 0.6~0.9 <0.3 <0.12 200 400 
HT250 2.9~3.2 1.4~1.8 0.8~1.1 <0.2 <0. 12 250 470 
HT300 2.8 ~3.2 1.3 -1.7 0.8 ~ 1. 1 <0.2 <0.12 300 540 
HT350 2.7 -3.1 1.0 -1.4 0.9 -1.2 <0.15 <0.10 350 610 








2. 齿轮 用 球墨 铸铁 





球墨 铸铁 的 性 能 一 般 介 和 了 





前 景 很 好 的 
① 球 





齿轮 材料 。 





町 
a 












































F 灰 铸铁 ， 而 强度 和 卦 怕 








F『 钢 和 灰 铸 铁 之 间 , 但 等 温 深 火球 墨 和 铸铁 ADI 与 钢 相 当 ， 
是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 材料 。 国 外 在 汽车 行业 上 的 应 用 ， 每 年 以 25% 的 速度 增长 。 球 
墨 铸 铁 的 铸造 性 能 和 被 切削 性 能 接近 了 








E 则 接近 于 钢 ， 是 一 种 发 展 














墨 铸 铁 的 牌号 、 基 体 组 织 和 力学 性 能 列 于 表 2-22。 作 为 齿轮 用 材料 应 选用 珠 


光 体 和 下 贝 氏 体 球 墨 铸铁 ， 最 好 采用 等 温 深 火 球墨 铸铁 ADI (或 称 奥 贝 体 球 铁 ) 。 
表 2-22 球墨 铸铁 的 牌号 、 基 体 组 织 和 力学 性 能 
































R,/ ao 5/ gk/ 
8 (%) 
牌号 基体 (N/mm’) (N/mm’) (J/em’) HBW 
三 

QT400 一 18 铁 素 体 400 250 18 14 130 ~ 180 
QT450 一 10 铁 素 体 450 310 10 一 160 ~210 
QT500 一 7 铁 素 体 + 珠光 体 500 320 7 一 170 - 230 
QT600 一 3 珠光 体 + 铁 素 体 600 370 3 一 190 -270 
QT700 一 2 珠光 体 700 420 2 一 225 ~ 305 
QT800 一 2 珠光 体 或 回 火 组 织 800 480 2 一 245 ~335 
QT900 一 2 ”| 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 900 600 2 = 280 ~ 360 

























































































































































































第 2 音 由 轮 常用 材料 ・ 49 ・ 
@ 球墨 铸铁 的 热处理 状态 及 性 能 见 表 2-23 , ADI 见 等 温 淳 火球 墨 铸铁 ADI 一 节 。 
表 2-23 球墨 铸铁 的 组 织 状 态 和 力学 性 能 
球墨 铸铁 种 类 热处理 状态 R./(N/mm’) 8 (%) HBW gk/ (J/em’) 
鉄 素 体 铸 态 450 ~ 550 10 ~20 137 ~ 193 30 ~ 150 
铁 素 体 退火 400 ~ 500 15 ~ 25 121 ~ 179 60 ~ 150 
珠光 体 + 铁 素 体 铸 态 或 退火 500 ~ 600 5 -10 147 -241 20 ~ 80 
珠 光 体 铸 态 600 ~ 750 2 -4 217 -269 15 -30 
珠光 体 正 火 700 ~ 950 2 -5 229 - 302 20 ~ 50 
珠光 体 + 碎 块 状 铁 素 体 仍 保留 奥 氏 体 化 正 火 600 ~ 900 4~9 207 ~ 285 30 ~80 
贝 氏 体 + 碎 块 状 铁 素 体 | 島 保 劉 奥 氏 体 化 等 温 注 火 | 900 ~ 1100 2 ~6 HRC32 -40 40 ~ 100 
下 贝 氏 体 等 温 常 火 1200 ~ 1500 1 -3 HRC38 ~ 50 30 ~ 100 
可 火 索 氏 体 深 火 , 550 ~ 600% 回 火 | 900 ~1200 1 -5 HRC32 -43 20 -60 
可 火 马 氏 体 津 火 , 200 -250 や 回 火 700 ~ 800 0.5 ~1 HRC50 ~61 10 ~20 
@ 球墨 铸铁 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 极限 见 表 2-24。 
表 2-24 球墨 铸铁 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
球墨 铸铁 种 类 | 硬度 | P=0.5 时 疲劳 曲线 方程 | 失效 概率 了 | 循环 基数 Ne | 疲劳 极 | Wi] 
0. 50 5 x105 292.0 
珠光 体 244HBW or =4.0733 x10" 
0.01 5 x 10° 198. 2 
0. 50 3 x105 308. 48 
上 贝 氏 体 37HRC or WV=2.272 x10? 
0.01 3 x105 289. 45 
0. 50 3 x 10° 263. 01 
下 贝 氏 体 43. 5HRC oc な YOW=2.0116 x10『 
0.01 3 x105 236. 91 
0. 50 3 x105 324. 25 
下 贝 氏 体 41. 8HRC oF SN=1.7844 x10' 
0.01 3 x10° 307. 35 
0.50 3 x105 427. 84 
钒 钛 下 贝 氏 体 32.3HRC of 7W=2.3074 x10° 
0.01 3 x105 407. 45 
合金 钢 ( 调 质 ) | 37.5HRC 0.01 3 x 10° 305. 0 
合金 铸铁 ( 调 质 )| 37.5HRC 0.01 3 x 10° 255. 0 
④ 球墨 铸铁 齿轮 的 接触 疲劳 极限 见 表 2-25 。 
表 2-25 ”球墨 铸铁 齿轮 的 接触 疲劳 强度 
疲劳 极限 
球墨 铸铁 种 类 硬度 P=0.5 时 疲劳 曲线 方程 | 失效 概率 P| 循环 基数 N。 Oi 
( | 
7 
铁 素 体 180HBW ol416N =5.194 x10% ol 2 0 
0.01 5 x107 536. 5 




















































































































・50・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 
疲劳 极限 
球墨 铸铁 种 类 硬度 已 =0.5 时 疲劳 曲线 方程 | 失效 概率 P| 循环 基数 N。 i 
( | 
0.50 5 x 107 657 
珠光 体 + 铁 素 体 | 226HBW oi N=2.242x103 
0.01 5 x 107 632 
0. 50 5 x107 758 
珠 光 体 253HBW li N=3.688 x 10° 
0.01 5 x 107 715 
0. 50 107 1371 
下 贝 氏 体 41HRC er4.SW =1.307 x102 
0.01 107 1235 
0. 50 107 1100 
鉄 素 体 〈 渗 氮 ) 64HRC om N=2.307 x10” 
0.01 107 1060 
@ 球墨 铸铁 的 断裂 万 性 。 不 同 基体 球墨 铸铁 的 断裂 韧性 ,.。 値 児 表 2-26。 
表 2-26 球墨 铸铁 的 断裂 韧性 
球墨 铸铁 种 类 珠光 体 铁 素 体 下 贝 氏 体 奥 - 上 贝 氏 体 
Ki/ (N/mm’®) 900 ~ 1200 2410 ~ 2620 1310 ~ 1980 2700 -2910 
ェ ヒ 
2.5 齿轮 用 有 色 金 属 
是 铀 合金 ， 而 且 多 为 蜗轮 选用 。 


























齿轮 用 有 色 金 属 主 












































常用 齿轮 铜 合金 材料 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 2-27， 其 力学 性 能 数据 见 表 2-28 ， 主 要 
寺 性 及 用 途 见 表 2-29 。 
表 2-27 常用 齿轮 铜 合金 材料 化 学 成 分 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 
日 和 1 了 了 
Cu Fe Al Pb Sn Si Ni Mn P Zn 
ZCuSnSPbSZnS 4.0- | 4.0- 4.0 -~ 
5-5-5 锡 青 铜 6.0 6.0 6.0 
ZCuSn10Pb1 其 余 9.0~ 0.5~ 
10-1 锡 青铜 DA 11.5 1.0 
ZCuSn10Zn2 3 9.0 - 1.0 - 
10-2 锡 青 铀 RN 11.0 3.0 
ZCuAlSMn13Fe3Ni2 | 2.5~ | の 0 と 1.8~ |11.5~ 
8-13-3-2 铝 青铜 人 4.0 8.5 2.5 14.0 
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( 续 ) 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 
日 下 咱 林 
Cu Fe Al Pb Sn Si Ni Mn P Zn 
ZCuAl9Mn2 8.0~ 1.5 > 
其 余 
922 铝 青铜 10.0 2.5 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 .、|40- |8.5~ 4.0~ |0.8- 
944-2 铝 青铜 274 5.0 10.0 5.0 2.5 
ZCuA110Fe3 2.0~ |8.5- 
其 余 
10-3 铝 青铜 4.0 11.0 
ZCuAl10Fe3Mn2 。。 | 2.0> | 90- 1.0 ~ 
10-3-2 铝 青 铀 | 4.0 11.0 2.0 
ZCuZn40Pb2 58.0~ 0.2~ | 0.5- 
40-2 铝 黄 铜 63.0 0.8 2.5 人 
ZCuZn38Mn2Pb2 “|57.0 -~ 1 1.5 > お 
其 处 
38-2-2 锰 黄 铜 60.0 2.5 2.5 
ZCuZn25Al6Fe3Mn3 |60.0~ | 2.0- | 4.5~ 1.5 ~ 3 
其 未 
25-6-3-3 铝 黄 铜 66.0 4.0 7.0 4.0 
表 2-28 常用 齿轮 铜 合金 材料 的 力学 性 能 
力学 性 能 〈 不 低 于 ) 
合金 牌号 铸造 方法 抗 拉 强度 Aa/ 屈服 强度 伸 长 率 布 氏 硬度 
(N/mm? ) oo2/ (MPa) 4 (%) HBW 
S、』 200 90 13 90 * 
ZCuSnS PbS ZnS5 
Li、La 250 100 13 635 * 
S 220 130 3 785 * 
J 310 170 2 885 * 
ZCuSn10Pb1 
Li 330 170 4 885 
La 360 170 6 885 * 
S 240 120 12 685 * 
ZCuSn10Zn2 J 245 140 6 785 * 
Li、La 270 140 7 785 * 
S 645 280 20 1570 
ZCuAl8 Mn13Fe3 Ni2 
J 670 310 18 1665 
S 390 20 835 
ZCuAl9 Mn2 
J 440 20 930 
ZCuAl9Fe4Ni4 Mn2 S 630 250 16 1570 




















・52・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 






































( 续 ) 
力学 性 能 (不 低 于 ) 
合金 牌号 铸造 方法 抗 拉 強度 R,/ 屈服 强度 伸 长 率 布 氏 硬度 
(N/mm’ ) go. ぅ >/ (MPa) 4 (%) HBW 
S 490 180 13 980* 
ZCuAl10Fe3 J 540 200 15 1080 * 
i a 540 200 15 1080* 
S 490 1080 
ZCuAl10Fe3 Mn2 
J 340 1175 
S 220 15 785* 
ZCuZn40Pb2 
J 280 120“* 20 885 
S 245 10 685 
ZCuZn38Mn2Pb2 
J 345 18 785 
S 725 380 10 1570* 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 J 740 400 7 1665 * 
Lis Ea 740 400 7 1665 * 
注 : 1. 铸造 方法 符号 : S 一 砂 型 铸造 ”J 一 金属 型 铸造 ”Li 一 离心 铸造 ”La 一 连续 铸造 。 











2. 有 “>* ”号 的 数据 为 参考 值 。 
3. 布 氏 硬度 试验 力 的 单位 为 N。 
表 2-29 常用 齿轮 铜 合金 材料 的 主要 特性 及 用 途 






























































合金 牌号 主要 特性 途 
0 上 耐 磨 性 和 耐 亿 性 好 ， 和 铸造 性 好 ， 易 加 
ZCuSnS PbSZnS ER 蜗轮 
en TR 硬度 高 ， 耐 磨 性 极 好 ， 和 铸造 性 能 和 加 | 高 负荷 (20MPa 以下 ) 高 滑动 速度 (8m/ 
- 工 性 能 较 好 s) 下 的 齿轮 和 蜗轮 
耐 蚀 性、 耐 磨 性 及 切削 性 能 好 ， 和 铸造 
ZCuSn10Zn2 中 等 负荷 ， 小 滑动 速度 下 的 齿轮 蜗轮 
性 能 好 ， 和 铸件 致密 fe 
ZCuAl8 Mn13 力学 性 能 高 ， 腐 蚀 疲劳 强度 高 ， 铸 件 | . ee 
高 强度 、 耐 人 蚀 、 耐 磨 齿 轮 和 蜗轮 


Fe3 Ni2 致密 ， 耐 蚀 耐 高 温 ( <400 や ) 








有 高 的 力学 性 能 ， 能 耐 海水 腐蚀 ， 组 


ZCuAl9Mn2 uy 
织 致密 ， 耐 磨 ， 可 焊接 


耐 蚀 、 耐 磨 的 齿轮 、 蜗 轮 





有 很 高 的 力学 性 能 ， 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 
ZCuAl9Fe4Ni4 Mn2 腐蚀 疲劳 强度 高 耐 磨 、 耐 高 温 
(<400% ) ， 可 热处理 


高 强度 ， 耐 刨 、 耐 磨 ， 在 400Y 以下 工作 
的 齿轮 、 蜗 轮 























ZCuAllOFe3 力学 性 能 高 ， 耐 磨 、 耐 腐蚀 高 强度 、 耐 磨 、 耐 蚀 的 重型 蜗轮 
目 高 人 4 :能 ， 高 温 二 性 
A 具有 高 的 力学 性 能 ， 高 温 下 抗 氧化 性 言 强度 而 磨 、 耐 蚀 的 此 轮 


高 ， 耐 蚀 性 好 
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第 2 章 ” 具 轮 常用 材料 53 . 
( 续 ) 
合金 牌号 主要 特性 途 
ee 
a 和良 好 的 人 用 易 切削 加 工 ， 耐 蚀 人 PR 
性 较 好 
ぶ Er 尝 性 能 | 性 二 BEE 1 
pe 有 较 高 的 力学 性 能 和 而 蚀 性 ， 耐 磨 性 有 
较 好 
且 高 ~、 过 性 全 回 小 二 が 网 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 共有 商 的 办 学 性 骨 > 出 娄 性 较 好 有 高 强度 、 耐 磨 的 蜗轮 
应 力 腐蚀 开裂 倾向 
2.6 工程 塑料 
齿轮 用 非 金属 材料 目前 用 得 较 多 的 是 各 种 类 型 的 工程 塑料 。 用 于 制作 齿轮 的 一 些 工 
程 塑料 的 特性 及 适用 范围 见 表 2-30。 
表 2-30 用 于 制造 齿轮 的 一 些 工程 塑料 的 性 能 特点 和 适用 范围 
名 称 性 能 特点 适用 范围 
在 中 等 或 较 低 负荷 、 中 等 温度 
有 和 较 高 的 疲劳 强度 和 耐 震 性 ， 但 吸 
尼龙 6、 尼龙 66 ee ど (80 で 以下) ， 少 润滑 或 无 润滑 条 件 下 
湿性 较 大 
- 作 
已 龙 610、 尼 龙 1010、 尼 | ”强度 与 耐 热 性 较 尼龙 6 略 差 ， 但 吸 | ”同上 ， 并 可 在 湿度 波动 较 大 的 情况 
龙 9 湿性 小 、 尺 才 稳 定性 好 下 工作 
弾 度 、 剛 性 絞 高 ， 耐 磨 性 也 
铸 弄 尼龙 (MC 尼龙 ) | と 刚性 较 前 两 种 高 ， 奉 雇 性 也 | 各 于 铸造 大 型 齿轮 
度 、 刚 性 、 耐 热 性 均 优 于 未 增 负荷 、 高 温 下 使 用 ， 传 动 效率 
ea 强度 、 时 性 均 优 未 增强 | ”在 高 高 负荷 、 高 温 下 使 用 ， 传 动 效率 
者 ， 尺 寸 稳 定性 也 显著 提高 高 。 速 度 较 高 时 ， 应 用 油 润滑 
在 中 等 或 较 低 负荷 、 中 等 温度 
Pe 出 疲劳 ， 刚 性 高 于 尼龙 ， 豚 省 性 | um 少 泊 油光 光滑 条件 下 
小 ,而 磨 性 好 ， 但 成 型 收纳 率 较 大 | し J 
si 成 型 收缩 率 小 ， 精 度 高 ， 但 耐 疲劳 | 大 量 生 产 ， 一 次 加 工 。 当 速度 高 时 
时 に 强度 较 小 ， 且 有 应 力 开裂 倾向 应 用 油 润滑 
在 较 高 负荷 和 温度 下 适宜 
下 纤 增 强 聚 碳酸 楷 ee nei i SM fi 
針 増 大 酸 党 項 物 。 度 较 局 議 用 1 
: 同 ， 但 尺寸 稳定 性 更 好 ， 耐 磨 性 稍 差 | 
润滑 
go 强度 、 耐 热 性 较 好 ， 成 型 精度 高 , | ”适用 于 在 高 温水 或 蒸汽 中 工作 的 精 
記 耐 蒸汽 性 优异 ， 但 有 应 力 开裂 倾向 “| 密 齿 轮 
聚 酰 亚 胺 强度 和 耐 热 性 最 高 ， 但 成 本 较 高 在 260% 以 下 长 期 工作 
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2.7 齿轮 材料 的 选择 


齿轮 选材 受 多 种 因素 影响 ， 而 每 种 因素 的 重要 性 也 随 条 件 不 同 而 发 生变 化 。 根 据 齿 
轮 类 型 、 用 途 及 传递 扭矩 的 能 力 ， 结 合 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 ， 合 理 选 择 材料 ， 可 以 
最 大 限度 地 发 挥 不 同 材料 的 特长 ， 达 到 设计 的 预期 效果 。 
① 普通 类 型 齿轮 的 用 途 和 传递 扭矩 的 能 力 见 表 2-31。 
表 2-31 普通 类 型 齿轮 的 用 途 和 传递 扭矩 的 能 







































































、 VS 到 最 高 齿轮 速度 时 最 大 齿轮 扭矩 
类 型 号 | 两 轴 间 的 关系 | 传动 比 本 齿轮 的 类 型 a 
/ (ft/min® ) / (bf in® ) 
1000 斜 齿 或 直 齿 80 x 10° 
5000 斜 齿 20 x10° 
1 平行 10 以 下 a ‘ 
仿 型 磨 前 的 直 齿 2 x10° 
40000 斜 齿 5 x 10° 
2 交叉 7 以下 500 MS 直 齿 伞 齿 轮 0.8 x10° 
12000 螺旋 侈 齿轮 0.4 x 10° 
不 交叉 蜗轮 蜗杆 2.5 x 10° 
3 50 以下 上 
(交错 90°) 轴 交 错 、 斜 此 1.5 x10° 
不 交叉 (交错 
27 蜗轮 蜗杆 1 x10° 
4 80° ~ 100。， 50 以 下 en > 
但 90° 除 外 ) 交 筐 、 斜 次 1.5 x10 






































注 : 这 些 数字 只 作 一 般 参考 。 如 接近 或 超过 所 列 的 范围 ， 要 按 各 齿轮 加 工 工厂 的 详细 资料 先 
① 1lfmin =0.3048m/min。 
② 1lbf・in =0.11298SNm。 
@ 各 种 齿轮 材料 的 基本 许 用 应 力 。 用 于 第 一 、 二 类 齿轮 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 
力 数据 见 表 2-32。 
表 2-32 用 于 第 一 和 二 类 齿轮 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 



























































Sco | Sgos( 表 | Spoc( 内 内 部 表层 英国 标 冶炼 条 件 
/MPa | 层 )/MPa| 心 )/MPa| HBW U y | Van | U | 准 规格 与 处 理 
磷 青 铜 1 4.826 | 48.263 | 48. 263 70 12 一 | 一 | 一 | 1400PB。 砂 型 铸造 
磷 青 铜 2 5.861 | 58.605 | 58. 605 85 15 一 | 一 | 一 | 1400PB。 冷 激 铸造 
磷 青 铜 3 6.895 | 68.948 | 68.948 90 17 一 | 一 | 一 | 1400PB。 离心 铸造 
可 银 铸 铁 1 | 5.861 | 75.842 | 75. 842 140 20 一 | 一 | 一 | 309W,,s 可 锻 铸 铁 
铸铁 1 6.895 | 39.990 | 39.990 | 165 ~ 190 12 = = 821 普通 级 
铸铁 2 9.308 | 52.400 | 52. 400 | 210 ~220 16 一 | 一 | 一 821 中 级 
铸铁 3 9.997 | 68.948 | 68.948 | 220 ~230 22 = 821 高 级 
















































































第 2 章 齿轮 常用 材料 ・SS・ 
( 续 ) 
材料 Sco Saos( 表 | Saoc (内 内 部 表层 英国 标 冶炼 条 件 
/MPa | 层 )/MPa| 心 )/MPa| HBW U y | Vm U | 准 规格 与 处 理 
铸 钢 1 9.997 | 110.316 | 110.316 | 145 ~ 170 35 18| 一 | 一 592 不 处 理 的 铸 钢 
1 10. 342 | 144.790 | 144.790 | 150 -180 | 35 ~40 | 18 | 一 | 一 | BSoo 8 正 火 
2 12.411 | 158. 580 | 158. 580 | 180 ~230 | 40 ~48 | 28 | 一 | 一 14 Q 
3 16. 547 | 172.369 | 172.369 | 200 ~250 | 45 ~55 | 23 | 一 | 一 9 正 火 
4 18.616 | 186.159 | 186. 159 | 220 -270 | 48 ~58 | 38 | 一 | 一 19 S 
18.616 | 186.159 | 186. 159 | 220 -270 | 48 ~58 | 38 | 一 | 一 24 S 
6 21.374 | 213.738 | 213.738 | 250 ~300 | 55 ~65 | 44 | 一 | 一 27 T 
7 26.200 | 234.422 | 234.422 | 290 ~340 163-73150| 一 | 一 27 V 
8 44.816 | 110.316 | 144.790 | 150 -180 | 35 -40 | 一 | 450 | 90 8 (FH)® 
9 44.816 | 165. 474 | 144.790 | 150 ~180 | 35 ~40 | 一 | 450 | 90 8 (CH)? 
10 44.816 | 131.000 | 172.369 | 200 -250 | 45 ~55 | 一 | 450 | 90 19 R(FH)? 
11 44.816 | 193.053 | 172.369 | 200 ~250 | 45 ~55 | 一 | 450 | 90 19 R(CH)? 
12 44.816 | 144.790 | 186.159 | 220 ~270 | 48 ~58 | 一 | 450 | 90 24 S(FH)? 
13 44.816 | 206.843 | 186.159 | 220 -270 | 48 ~58 | 一 | 450 | 90 24 S(CH)? 
14 44.816 | 241.317 | 213.738 | 250 -300 | 55 ~65 | 一 | 450 | 90 25 T(CH)? 
15 44.816 | 172.369 | 227. 527 | 270 -320 | 60 ~65 | 一 | 450 | 90 26 U(FH)® 
16 44. 816 | 255. 106 | 227. 527 | 270 ~320 | 60 ~65 | 一 | 450 | 90 26 U(CH)? 
17 55. 158 | 131.000 | 172.369 | 200 -250 | 45 -55 | 一 | 710 |120| 40A R 気化 
18 62.053 | 144.790 | 186.159 | 223 -277 | 48 ~58 | 一 | 710 |120| 40B S 気化 
19 68.948 | 206.843 | 275.790 | 375 -444 | 78 ~90 | 一 | 710 |I120| 40C 気化 
20 68.948 |255.106®| 172.369 | 210 ~ 240 | 45 -50 | 一 | 710 |120 34 表面 淳 火 
21 282. 685 |75. 842 | 213.738 | 250 ~300 | 55 ~65 | 一 | 710 |120 36 表面 淳 火 
22 82.737 |344. 738 | 262. 001 | 350 ~410 | 75 ~85 | 一 | 710 |120 39 表面 淳 火 


























中 ”对 于 很 光滑 的 、 淳 火 后 不 磨 削 的 此 根 圆 角 ,这 些 数字 要 乘 以 1.8。 











② 人 (FH) 表 示 除 齿 根 圆 角 外 , 沿 肯 侧 工作 部 分 全 部 进行 火焰 或 感应 淳 火 ( 适 














于 法 向 节 距 > 11. 43mm ) 。 





























(CH) 表 示 沿 整个 齿 侧 、 圆 角 和 与 具 根 相连 的 表面 ,都 进行 火焰 或 感应 梁 火 (适用 于 15.24 ~ 88. 9mm 的 




















法 向 帯 距 ) 。(CH) 也 包括 "火焰 济 火 “适用 于 6.35 ~11.43mm 的 法 向 节 距 )。 
1. 材料 栏 的 8 ~22 项 中 ,用 来 估计 齿轮 承载 能 力 的 基本 许 用 弯曲 应 力 Spo 的 值 ,与 齿 机 



























































和 法 向 节 距 的 比值 有 关 。 
Sao = Spos 或 Sao。/[1 一 7.5( 硬 化 层 深度 )/ 法 向 节 距 ] ,采用 其 中 的 较 小 值 。 






































2. 材料 栏 的 8 ~22 项 中 ,Sco 的 值 只 在 硬化 层 大 于 0.003dxD/A(d+D) 时 , 才 可 靠 。 


3. 材料 栏 的 1 -8 项 中 ,S860 约 等 于 600U -U3/60。 
4. 当 布 氏 硬度 超过 270 时 , 切 具 就 发 生 困难 。 
用 于 第 三 、 四 类 齿轮 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 见 表 2-33。 














民 圆 角 的 硬化 层 深度 




















. 56 . 齿轮 常用 材料 与 热处理 
表 2-33 第 三 、 四 类 齿轮 用 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 
Sco>/MPa Sso>/MPa 大 齿轮 材料 布 氏 硬度 U 
10. 342 48. 263 砂 型 铸造 70 12 ~ 14 
业者 饭 
12. 411 58. 605 時 腔 激 链 和 82 15 ~ 17 
BS1400PB2 
15. 168 68. 948 离心 铸造 90 17 ~ 19 
6. 895 41. 369 普通 150 12 -14 
铸铁 通 级 
6. 895 51.711 后 165 16 -18 
BS821 
6. 895 68. 948 高 180 22 -24 
③ MA1 钢 简 介 。MA1 钢 是 一 种 具有 强化 相 和 塑性 相 且 分 布 比较 理想 的 双 相 钢 ， 








其 抗 拉 强度 o, 宇 1650MPa， 





化 物 。 位 错 马 氏 体 板 条 界 有 一 
有 良好 的 综合 力学 性 能 、 很 高 




















MA1 钢 是 一 种 很 有 发 展 六 





2.8 合金 元 素 对 钢 性 能 以 


表 2-34 主要 


元 素 名 称 


時 
京 ク 


响 ( 児 表 2-34 


台 已 旦 人 
BE 京 / 


合金 元 素 对 钢 性 
对 性 能 的 影响 


屈服 強度 o, ,三 1480MPa， 已 达到 超 高 强度 钢 的 水 平 。 
MA1 钢 的 主要 强化 相 是 溢 回 火 后 得 到 的 位 错 马 氏 体 及 位 错 线 
层 塑 性 和 韧性 很 高 的 残余 奥 氏 体 
的 断裂 韧性 和 疲劳 极限 。 
1 途 的 超 高 强度 齿轮 用 钢 ， 它 在 低速 重 载 大 齿轮 选材 上 
有 很 大 的 优势 ， 可 以 部 分 替代 渗 碳 沪 火 件 ， 使 用 范围 广 。 目 前 ， 正 在 对 它 的 工艺 稳定 性 
进行 研究 ,使 它 的 潜在 优势 得 以 最 大 程度 的 发 挥 。 





de 


注 








、 表 2-35 ) 


响 的 有 关 说 明 


区 析出 的 细小 草 状 碳 
膜 。 因 此 , MAI1 钢 具 


具 
t 




















作用 为 细 化 晶 粒 和 
S 气体 的 腐蚀 作 


見 気 























, 固 溶 強化 作 


， 在 渗 氮 钢 中 能 促成 渗 氮 层 ， 




















ズ 、 三 
可 時 向 


大 ， 提 高 耐 热合 金 的 热 强 性 ， 有 促使 石墨 化 倾向 


时 ， 能 提高 高 温 


抗 氧 化 


性 ， 





硼 能 提高 钢 的 梁 透 





生 ， 但 随 钢 中 碳 含量 增加 ， 六 透 性 的 提高 逐渐 减弱 以 至 完全 消失 








0， 钢 的 硬度 和 强度 


也 提高 ， 但 塑性 和 和 韧性 随 之 下 降 
































的 重要 合金 元素 , 


， 使 钢 具 有 红 硬 性 ， 
提高 钢 的 Ms 点 ， 


降低 钢 的 溢 透 性 


提高 高 温 性 能 、 抗 氧化 和 耐 腐蚀 性 ， 





提 高 刈 的 津 透 
好 的 高温 抗 気化 1 
合金 元 素 ， 但 含 


Cr 生 和 耐 氧化 性 


一 


里 





生 ， 并 有 二 次 硬化 作用 ， 


高 时 易 产生 脆性 





























介质 腐蚀 





] ， 提 高 钢 的 热 强 性 ， 


兽 加 高 碳 钢 的 耐 磨 性 ， 含 量 超过 12% 时 ， 使 钢 具 有 良 
是 不 锈 耐 酸 钢 及 耐 热 钢 的 主要 











含量 低 时 ， 作 
工时 导致 高 温 铜 


和 镍 相似 ， 
现象 ， 











他 Ar 县 
问 今 


本 星 





Cu 

















含量 较 高 时 ， 对 热 变形 加 工 不 和 


高 于 0.75 


者 
[可 











高 对 硫酸 、 磷 酸 及 盐酸 等 的 抗 


碳 合 金 钢 中 ， 特 别 是 与 砍 同 时 存在 ， 可 


提高 钢 的 
对 对 应 力 腐蚀 的 稳定 性 





腐蚀 性 及 


% 时 ,经 固 溶 处 理 和 时 效 后 可 产生 时 效 强 化 作 
交大 气 腐 蚀 性 ， 





， 如 超过 0.30% 时 ， 在 热 变 天 























乡 加 


]。 在 低 
2% -3% 的 铜 在 不 锈 钢 中 可 提 





证 降低 钢 的 下 临界 点 ， 增 加 奥 








合金 钢 的 重要 合金 元 素 ， 能 明显 提高 钢 


x >» 








氏 体 冷却 时 的 过 冷 度 





细 化 珠光 体 组 织 以 改善 其 力学 性 能 ， 
的 滩 透 性 ， 但 有 增加 晶 粒 粗 化 和 回 火 脆 性 的 不 利 倾向 


为 低 
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( 续 ) 
元 素 名 称 对 性 能 的 影响 
MM 提高 钢 的 深 透 性 ,含量 为 0.5% 时 ， 能 降低 回 火 脆性 ， 有 二 次 硬化 作用 。 提 高 热 强 性 和 蠕 变 
強度 , 含量 2% ~3% 时， 提高 抗 有 机 酸 及 还 原 性 介质 腐蚀 能 
有 不 明显 的 固 溶 强 化 及 提高 溢 透 性 的 作用 ， 提 高 蠕 变 强度 ， 与 钢 中 其 他 元 素 化 合 ， 有 沉淀 硬 
化 作用 ， 表 面 渗 氮 ， 提 高 硬度 及 耐 磨 性 ， 增 加 抗 蚀 性 ， 在 低 碳 钢 中 ， 残 余 氮 会 导致 时 效 脆性 



































国 浴 强化 作用 很 明显 ， 提 高 钢 的 淳 透 性 〈 浴 于 奥 氏 体 时 ) ， 增 加 回 火 稳定 性 ， 有 二 次 硬化 作 
Nb ， 提 高 钢 的 强度 、 冲 击 韧性 ， 当 含量 高 时 〈 大 于 碳 含量 的 8 倍 ) ， 使 钢 具 有 良好 的 抗 氢 性 能 ， 
并 提高 热 强 钢 的 高 温 性 能 ( 蠕 变 强度 等 ) 



























































提高 塑性 及 韧性 (提高 低温 韧性 更 明显 )， 改 善 耐 刨 性 能 ， 与 铬 、 钼 联合 使 用 ， 提 高 热 强 性 ， 






































































































































Ni 
是 热 强 钢 及 不 锈 耐酸 钢 的 主要 合金 元 素 之 一 

固 溶 强化 及 冷 作 硬 化 作用 很 好 ， 与 铜 联合 使 用 ， 提 高 低 合 金 高 强度 钢 的 耐 大 气 腐蚀 性 能 ， 但 
降低 其 冷 冲压 性 能 ， 与 硫 、 锰 联合 使 用 ， 改 善 切削 性 ， 增 加 回 火 脆 性 及 冷 脆 敏 感性 

Pb 改善 切削 加 工 性 

Hh 包括 钢 系 元 素 及 包 和 久 等 17 个 元 素 ， 有 脱 气 、 脱 硫 和 消除 其 他 有 害 杂 质 作 用 ， 改 善 钢 的 铸 态 
组 织 ，0.2% 的 含量 可 提高 抗 氧 化 性 、 高 温 强度 及 蠕 变 强 度 ， 增 加 耐 蚀 性 

S 改善 切削 性 。 产 生 热 脆 现 象 ， 恶 化 钢 的 质量 ， 硫 含量 高 ， 对 焊接 性 产生 不 好 影响 

常用 的 脱氧 剂 ， 有 固 熔 强化 作用 ， 提 高 电阻 率 ， 降 低 磁 沾 损耗 ， 改善 磁 导 率 ， 提 高 滩 透 性 ， 


























Si 抗 回 火 性 ， 对 改善 综合 力学 性 能 有 利 ， 提 高 弹性 极限 ， 增 加 自然 条 件 下 的 耐 蚀 性 。 含 量 较 高 
时 ， 降 低 焊 接 性 ， 且 易 导 致 冷 脆 。 中 碳 钢 和 高 碳 钢 易于 在 回 火 时 产生 石墨 化 
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固 深 强化 作用 强 ， 但 降低 固 洲 体 的 韧性 ， 国 洲 于 奥 氏 体 中 提高 钢 的 淳 透 性 ， 但 化 合 钛 却 降低 
Ti 钢 的 湾 透 性 。 改 善 回 火 稳 定性 ， 并 有 二 次 硬化 作用 ， 提 高 耐 热 钢 的 抗 氧 化 性 和 热 强 性 ， 如 蠕 变 
和 持久 强度 ， 且 改善 钢 的 焊接 性 
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固 溶 手 奥 氏 体 中 可 提 高 第 的 梁 透 性 , 但 化合 状 恋 存在 的 負 , 会 降 低 制 的 津 秀 性 , 増加 制 的 回 

火 稳定 性 ， 并 有 很 强 的 二 次 硬化 作用 ， 固 溶 于 铁 素 体 中 有 极 强 的 固 溶 强 化 作用 。 细 化 晶 粒 以 提 

V 高 低温 冲击 韧性 ， 碳 化 钒 是 最 硬 、 耐 磨 性 最 好 的 金属 碳化 物 ， 可 明显 提高 工具 钢 的 寿命 ， 提 高 
钢 的 蠕 变 和 持久 强度 ， 钒 、 碳 含量 比 超过 5.7 时 ， 可 大 大 提高 钢 抗 高 温 高 压 氢 腐蚀 的 能 力 ， 但 
会 稍微 降低 高 温 抗 氧 化 性 

有 二 次 硬化 作用 ,使 钢 具有 红 硬 性 ， 提 高 耐 磨 性 ， 对 钢 的 漆 透 性 、 回 火 稳定 性 、 力 学 性 能 及 
热 强 性 的 影响 均 与 钼 相似 ,稍微 降低 钢 的 抗 氧化 性 

六 错 在 钢 中 作用 与 饮 、 钛 、 钒 相似 ,含量 小 时 ， 有 脱氧 、 净 化 和 细 化 蝇 粒 的 作用 ， 提 高 钢 的 低 
温 韦 性， 消除 时 效 现 象 ， 提 高 钢 的 冲压 性 能 























注 : 各 成 分 的 含量 缘 指 质量 分 数 。 
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主要 合金 元 素 对 钢 性 能 的 影响 
























































の 强度 | 弾性 冲击 届 硬度 | 伸 表 率 断面 收 | 低温 高 温 耐 麻 被 切 锻压 渗 碳 渗 氮 抗 氧 而 亿 性 
名 称 韦 度 | 服 点 缩 率 | 韧性 | 强度 性 前 性 性 性 能 | 性 能 | 化 性 速度 
Mn` 十 十 0 + + 0 0 + 0 ーー ー + 0 0 0 ー ー 
Mn® + ー |-- 十 十 十 0 + | = 去 三 
Cr 十 十 十 一 + 十 | + 一 一 十 十 一 十 十 十 十 ーーー | +++ 一 一 一 
Ni + 0 十 + 0 0 和 十 に さ ee 
Ni® + 十 十 十 一 一 + 十 十 十 十 十 十 二 十 十 ---| -=-- 一 一 十 十 ー ー 
Si 十 + 十 十 一 + 十 十 一 十 一 一 一 一 一 十 = 
Cu + 0 + + + 0 0 + 0 ー- - 0 eB 

Mo 十 一 十 十 一 一 十 十 十 十 一 一 + 十 十 十 十 十 十 一 一 
Co + 一 十 十 一 一 十 十 十 十 十 0 一 一 + 十 
V 十 十 一 十 十 0 0 十 十 十 十 十 ・ ー 十 十 十 十 十 一 十 ー 一 
W 十 0 十 十 一 一 +++| +++ ー 一 ー 一 十 十 十 ー 一 ー 一 
Al 十 一 十 十 一 十 ー 一 十 十 十 一 一 

Ti + = + + + 一 十 十 十 十 

S 一 一 一 +++| | ニーー m 

P 十 ・ ー ーー 十 十 一 一 + + 一 

注 :“ + "表示 提高 ,”- "表示 降低 “0" 表 示 没 有 影响 ,” "表示 影响 情况 尚 不 清楚 ,多 个 + "或 *- ”表示 提高 或 降低 的 强烈 程度 。 

中 ”表示 在 珠光 体 钢 中 。 
② 表示 在 奥 氏 体 钢 中 。 
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2.9 试验 齿轮 接触 、 弯 曲 疲劳 极限 的 确定 


没有 特殊 情况 的 话 ， 按 典型 的 组 合 情 况 设 定 或 作为 终 选 方案 ， 即 太阳 轮 与 行星 轮 渗 
磁 梁 火 、 磨 褒 、 上 褒 面 便 度 58 ~62HRC， 有 效 人 硬化 层 深度 按 0. 2m, 取 ， 齿轮 精度 不 低 于 6 
级 ; 内 齿 圈 调 质 处 理 , 插 上 从 加工， 硬度 为 262 ~ 293HBW， 对 于 42CrMo 为 255 ~ 
285HBW ， 调 质 处 理 后 的 金 相 组 织 为 回 火 索 氏 体 。 

1) 接触 、 弯 曲 疲劳 极限 值 ( 属 较 高 水 平 情况 ， 供 参考 ) 

太阳 轮 rr = 1500MPa, 0o,,, =420MPa 

行星 轮 』。 =1500MPa, ヶ 。。 =295MPa (为 太阳 轮 的 0.7 倍 ) 

内 哲 圏 =800MPa，ow, =300MPa ( 双 行 运 向 适当 减 小 ) 

2) 强度 数据 一 般 取 值 (普通 水 平 情况 ) 

太阳 轮 cu = 1350 ~ 1400MPa, og =370 ~400MPa 

行星 轮 r, =1350 ~1400MPa，o,,, =260 ~280MPa (为 太阳 轮 的 0.7 倍 ) 

内 齿 圈 ou =680 ~720MPa, oj, =250 ~270MPa 

对 于 试验 齿轮 极限 应 力 的 选用 ， 请 参阅 GB3480。 下 述 经 验 取 值 仅 供 设 计 者 参考 。 

(1) 渗 碳 滩 火 齿轮 

① 低 淳 透 性 钢 ， 如 湾 透 性 不 高 于 20Cr 的 钢 种 ， 滩 透 性 稍 有 不 足 ， 中 等 泽 透 性 的 
钢 ， 制 造 偏 大 截面 的 齿轮 ， 最 终 齿 面 硬度 偏 低 ， 只 有 55HRC 左右 的 情况 : 

Gi, =1100 ~ 1200MPa 
ou = 280 ~ 300MPa 

② 注 透 性 充足 , 热处理 组 织 优良 ， 如 20CrMnTi、20CrNi2Mo 、17Cr2Ni2Mo、 
17CrNiMo6 分 别 用 于 截面 不 大 于 200 、400 、1000 的 齿轮 时 ， 具 有 和 较 稳 定 工艺 质量 的 情 
况 : 
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Ca, =1300 ~ 1450MPa 
gm, =320 ~ 400MPa 
上 述 数值 范围 中 限 以 上 取 值 一 般 只 用 于 含 镍 钢 。 
③ 滩 透 性 优良 ,经 过 精炼 的 镍 铬 钢 、 铭 镍 钼 钢 制 造 ， 具 有 较为 严格 的 质量 
施 ， 具 面 硬 度 一 般 在 58HRC 以 上 ， 具有 合理 的 硬化 层 深度 ， 约 介 于 (1/8 ~1/4) m 
间 的 情况 : 


























控 秆 


























ou =1450 ~ 1550MPa 
Gm, = 400 -450MPa 
④ ”严格 控制 冶金 及 热处理 质量 , 采用 电 渣 重 熔 或 类 似 的 精炼 方法 冶炼 的 高 镍 钢 ， 
ID (質量 分 数 ) 小 于 0.015% ， 人 合金 元 素 中 镍 含量 ( 原 量 分 数 ) 一 般 大 于 
， 优 异 的 材料 组 织 结构 ， 有 极为 严密 的 质量 保证 措施 ， 齿 面 硬度 在 58HRC 以 上 、 具 
ee 
ヶ 』 =1600 ~ 1650MPa 
G01, =480 ~ 520MPa 
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(2) 调 质 齿 轮 
对 满足 深 透 性 要 求 的 各 种 优质 合金 钢 制 造 的 齿轮 ， 具有 适当 的 质量 控制 措施 时 ， 一 
般 可 按 下 述 方法 选取 : 














oma =2 (HBW+80) Km 
nm =0.6 (HBW +166) K,, 

式 中 HBW 一 一 哲 面 的 最低 布 氏 便 度 値 : 

KW、 天 一 一 质量 修正 系数 ，K = 下 =0.9~1.1， 可 参考 渗 碳 齿轮 所 列举 的 情况 酌 
情 选择 ， 可 以 认为 中 等 质量 状况 时 修正 系数 为 1。 

(3) 氮 化 齿轮 

42CrMo 、40CrNiMo 、40CrMnMo 等 材质 调 质 处 理 后 表 湾 处 理 
以上 , 表面 便 度 在 46-SSHRC 之 同 , 質 廊 全部 深 硬 、 人 硬化 戻 深度 
时 : 








原 人 硬度 在 220HBW 
理 ， 中 等 质量 状况 


调 
合 








ou =1000 ~ 1100MPa 
gm, =270 ~ 300MPa 
当 齿 根部 位 未 深 硬 时 ， 只 能 达到 上 述 值 的 2/3 左右 ， 低 于 相同 调 质 硬度 齿轮 的 水 








| 
Kl 





行星 齿轮 传动 装置 常用 齿轮 材料 的 热处理 硬度 规范 

(1) 渗 矶 钢 

渗 碳 齿轮 材料 通常 采用 多 元 素 合 金 钢 ，“ 渗 左 、 漆 火 + 低 温 (200 で 左右 ) 回 火 ” 
处 理 后 ， 正 常情 况 下 的 表面 硬度 一 般 均 在 56 ~ 62HRC 之 间 ， 心 部 硬度 因 材 料 牌 号 和 截 
面 尺 寸 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 会 在 200 ~ 400HBW 范围 内 变化 。 对 常用 的 各 种 材料 ， 通 常 
在 10%C 的 回 火 温度 误差 范围 内 ， 一般 可 以 得 到 约 +2HRC 的 表面 硬度 控制 区 域 ， 更 严 
格 的 硬度 公差 控制 需要 有 试 样 分 析 、 检 验 、 调 整 等 措施 配套 。 最 低 表面 硬度 的 控制 可 以 
通过 调整 具体 的 回 火 温度 来 实现 , 但 是 心 部 的 硬度 也 会 随 之 变化 。 

下 列 心 部 硬度 数据 供 参 考 ( 心 部 硬度 对 应 于 直径 为 30mm 的 试 棒 )。 

20CrMo テ 217HBW 

20CrMni テ 288HBW 

20CrMnMo>317HBW 

20CrNi2Mo、17Cr2Ni2Mo テ 317HBW 

12CrNi3 >245HBW 

20Cr2Ni4 テ 346HBW 

18Cr2Ni4W テ 332HBW 

(2) 调 质 钢 

调 质 件 的 回 火 温度 一 般 不 低 于 5207 ， の 29 宮 半 償 過 203W 6 因此 调 质 处 理 的 硬 
度 也 不 应 要 求 过 高 。 通 常 硬度 要 求 最 高 不 应 超过 321 ~ 363HBW 这 一 挡 次 。 常 用 调 质 钢 
用 于 齿轮 的 最 高 调 质 硬 度 与 对 应 的 参考 回 火 温度 如 下 : 

40Cr、35CrMo 262 -302HBW , 560 で て (相应 的 回 火 温度 ) 

42CrMo、40CrMnMo 262 ~ 302HBW , 600 で : 特殊 情況 293 -341HBW , 520 や で 
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40CrNi2Mo 293 -341HBW 520°C 
30Cr2Ni2Mo 321 -363HBW , 520 で 

















选用 硬度 时 ， 应 考虑 其 他 因素 的 制约 ， 如 泽 透 性 等 。 








2.10 等 温 淳 火 球墨 铸铁 ADI 


等 温 滩 火 球墨 铸铁 ADI (Austempered Ductile Iron), ， 又 称 奥 贝 球 铁 。 自 从 法 国 的 





Reaumur 于 1722 年 1 





判 成 了 白 心 可 银 铸 铁 以 来 ， 人 们 不 断 对 获得 高 性 能 的 铸铁 进行 大 量 


的 研究 。1826 年 Beth Boyden 发 明了 黑心 可 锻 铸 铁 ， 随 后 在 20 世纪 ， 对 铸铁 的 研究 有 了 
更 大 的 进展 。1947 年 , 英国 的 ON 发 现 铸 态 下 存在 球状 石墨 ; 次 年 通过 在 高 碳 、 低 
硫 、 低 磷 的 灰 铸 铁 中 加 入 Ce， 并 使 其 残留 量 保持 在 0.02% 以 上 ， 制 得 球墨 铸铁 。 几 乎 























与 此 同时 ， 美 国 国 际 公 














司 (INCO) 加 格 奈実 (Gagnebin) 等 通过 向 铁 液 中 加 入 Mg， 并 





使 其 残留 量 保持 在 0.04% 以 上 ， 可 获得 相同 的 球墨 铸铁 。 
在 铸铁 发 展 的 同时 ， 人 20 世纪 Crossmen 和 
Bain 在 美国 钢铁 公司 研究 钢 的 冷却 速率 和 性 能 关系 时 ， 发 现 了 一 种 高 强度 的 针 状 铁 素 








体 + 碳化 铁 的 组 织 








( 现 称 为 贝 氏 体 ) ， 并 为 这 种 新 的 热处理 工艺 申请 了 专利 ， 称 其 为 等 








温 六 火 。 铸 铁 中 的 奥 氏 体 等 温 六 火 显 微 组 织 得 到 了 Flinn 的 证 实 。 当 时 ， 这 种 组 织 被 认 
为 是 贝 开 体 和 和 针 状 珠光 体 。 








20 世纪 70 年 代 M.Johanson 把 钢 中 的 这 种 等 温 漆 火 热处理 工艺 应 用 在 球墨 铸铁 











中 ， 其 所 在 的 芬兰 Karkkila 铸造 三 于 1977 年 宣布 研制 成 功 一 种 奥 氏 体 和 贝 氏 体 基 体 
组 织 的 新 型 球墨 铸铁 。 这 种 球墨 铸铁 具有 特别 的 机 械 性 能 ， 抗 拉 强 度 达 到 1000MPa, 

















延伸 率 达到 10% , 





















































冲击 韧性 值 与 铁 素 体 球墨 铸铁 不 相 上 下 ， 而 弯曲 疲劳 强度 接近 合 




















金 钢 。M. Johanson 在 1978 年 召开 的 第 45 届 国 际 铸造 年 会 上 宣读 了 这 项 研究 方面 的 论 






































文 。 随 后 ， 捷 克 的 上. Dorazil 等 人 在 这 方面 作 了 比较 系统 的 研究 。 从 此 ， 这 种 材质 引 
起 了 各 国 的 广泛 重视 ， 并 在 美国 、 英 国 、 法 国 、 加 拿 大 等 13 个 国家 申请 了 专利 。 这 














样 优越 的 综合 机 械 性 能 


























， 为 球墨 铸铁 代替 钢 制造 一 些 重要 零 部 件 〈 含 齿轮 在 内 ) 开 





拓 了 广阔 的 前 景 。 不 少 研究 单位 和 厂家 对 这 种 新 材料 进行 了 广泛 的 研究 ， 并 取得 了 








不 少 笑 用 性 的 成果 。 3 





之 一 。 
20 世纪 90 年 代 , 














这 种 球墨 铸铁 的 研制 成 功 ， 是 近 30 年 来 铸铁 冶金 中 的 重大 成 就 





国际 材料 界 通 过 现代 显 微 手段 及 衍射 技术 证 实 ， 球 墨 铸铁 等 温 淳 











火 组织 中 的 类 似 钢 中 贝 氏 体 的 针 状 组 织 ， 其 实 并 非 贝 氏 体 ， 而 是 铁 素 体 。 所 以 ， 球 墨 铸 





铁 等 温 得 到 的 基体 组 











织 被 规范 地 称 为 “ 奥 - 铁 ” 体 。 相 应 地 ， 国 际 上 把 原先 所 谓 “ 贝 氏 











体 球 铁 ” 或 “ 奥 贝 球 铁 ” 统 一 改称 为 等 温 深 火 球墨 铸铁 -ADI (Austempered Ductile 
Iron) 。 然 而 ， 国 内 仍 有 不 少 称 其 为 奥 贝 球 铁 。 

在 20 世纪 80 年 代 中 、 后 期 、 英 国 铸铁 研究 协会 (BCIRA) 和 日 本 球 铁 协会 
(JDIS) 以 及 美国 机 械 工程 师 协会 (ASME) 的 齿轮 研究 协会 (AGMA) 和 汽车 研究 协 
会 继续 对 ADI 的 工艺 过 程 进行 量化 研究 。1989 年 ， 美 国 工 程 协会 制定 了 包括 英制 和 公 
































制 在 内 的 ADI 五 个 等 级 标准 ， 见 表 2-36， 欧 洲 和 日 本 的 标准 见 表 2-37、 表 2-38 。 
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表 2-36 美国 ASTM 五 级 ADI 标 准 (ASTM A897M 一 1990 ) 
Be i 拉 仲 强度/ | 屈服 强度 / | 。 伸 长 率 冲击 功 典型 硬度 
2 MPa MPa (%) (无 缺口 ) /J HBW 
1 850/530/10 850 550 10 100 269 ~321 
2 1050/700/7 1050 700 7 80 302 -363 
3 1200/850/4 1200 850 4 60 341 -444 
4 1400/1100/1 1400 1100 1 35 388 -477 
5 1600/1300/ 一 1600 1300 = = 444 ~555 
表 2-37 欧洲 DIN EN 四 级 ADI 标准 (DIN EN 1564 一 1997) 
代号 拉 伸 强度 /MPa | 届 服 强度 /MPa | 伸 长 率 (%) 期 望 硬度 BHN 
EN-CJC-800-8 800 500 8 260 ~ 320 
EN-GJG-1000-5 1000 700 5 300 ~ 360 
EN-GJG-1200-2 1200 850 2 340 ~ 440 
EN-GJG-1400-1 1400 1100 1 380 ~ 480 
































室温 下 最 小 缺口 冲击 值 /J 























三 个 试 样 平 均值 单个 值 


EN-GJG-800-8-RT 
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表 2-38 日 本 ADI 三 级 标准 (JIS CS509 一 1989 ) 




























































































思 拉 伸 强度 / 届 服 强度 / 伸 长 率 . 冲击 试验 〈 无 缺口 ) 
记号 硬度 HBW 
Mba Ra (% ) 三 个 平均 值 /J | 单个 值 /J 
FCD900A 900 以 上 600 以 上 8 以 上 100 以 上 80 以 上 
FCD1000A 1000 以 上 700 以 上 5 以 上 
FCD1200A 1200 以 上 900 以 上 2 以 上 340 以 上 
目前 ， 在 国际 上 ADI 汽车 零 部 件 正 以 每 年 25% 的 速度 增长 。 由 于 ADI 优越 可 靠 的 
静 力 学 和 动力 学 性 能 ， 降 噪声 的 独特 优势 ， 还 兼 具有 低 成 本 的 吸引 力 ， 使 其 在 轿车 、 载 



































重 车 、 火 车 和 军工 产品 的 关键 件 上 发 挥 了 重要 作用 ， 可 用 于 通用 、 治 金 、 轻 工 、 机 械 等 























方面 。 比 如 ， 发 动机 及 变速 箱 各 类 齿轮 、 曲 轴 、 离 合 器 、 凸 轮轴 、 机 车 车 轮 、 碾 轮 、 清 
块 、 链 轮 等 。 还 能 满足 破碎 机 、 推 土 机 、 挖 掘 机 、 农 业 机 械 等 部 件 的 使 用 要 求 。 具 有 强 



































度 - 疲 劳 寿 命 等 高 了 


F 传统 欠 钢 及 铸 钢 、 成 本 低 于 锻 钢 、 易 加 工 、 噪 声 低 等 优点 。 现 在 应 





























用 较 多 的 国家 有 有 美国、 德国、 英国、 日本、 以色列、 分 兰 、 意 大 利 等 ， 并 且 随 着 工艺 的 





不 断 完 善 ， 其 性 能 不 断 提 高 。 
以 下 以 汽车 领域 为 例 ， 讨 论 其 性 能 特点 及 技术 优势 : 


① ADI 具 有 
重量 15% ~30% ， 
及 安全 性 。 

















强度 高 、 韧 性 好 、 耐 磨 性 好 等 优点 。 以 ADI 代替 铸 钢 及 银 钢 ， 可 减轻 
减轻 汽车 自重 ， 以 降低 能 耗 ， 减 少 废 气 排放 ， 并 提升 汽车 动力 性 能 





























② 减 振 、 吸 振 效 果 好 ， 降 噪声 。 发 动机 工作 、 雌 轮 嘴 合 过 程 中 会 产生 噪声 ， 而 
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ADI 由 于 组 织 中 有 石墨 存在 ， 使 得 噪声 的 产生 及 传播 得 到 很 大 程度 的 抑制 。 








③ ” 较 小 的 热处理 变形 。 汽 车 齿轮 的 尺寸 精度 一 般 为 7 ~9 级 ，ADI 经 过 加 热 


(900C 左 右 ) 的 奥 氏 体 化 阶段 ， 组 织 更 
度 仅 降 半 级 以 下 ; 而 锻 钢 (如 20CrMnTi 








后 精度 要 降 1~2 级 。 
④ 由 于 重量 减轻 、 生 产 工艺 流程 简化 、 方 便 大 批量 生产 、 机 械 加 工 任务 减少 等 方 
面 的 优势 ， 与 锻 钢 相 比 ， 相 对 成 本 降低 15% ~30% 。 
⑤ 恋 曲 疲劳 强度 高 ， 约 为 400 ~ 500MPa。 





© 





比重 比 钢 小 ， 
件 比 锻 钢 要 轻 10% 。 








加 均匀 化 ， 经 等 温 深 火 后 ,零件 变形 小 ， 其 精 
本 身 残余 应 力 相 对 较 大 ， 经 高 温 渗 碳 热处理 





























ADI 的 比重 由 
同 


























于 在 其 组 织 中 有 近 10 左右 的 石墨 ， 





于 是 同一 零 


时 抗 摩擦 、 耐 磨损 性 能 好 。 


⑦ ADI 的 弹性 模 量 (已 =1.7 x10°?MPa) 比 钢 的 弹性 模 量 (EA=2.1x10 MPa) 小 


20% ， 
ADI 自 





所 以 吸 振 效 一 


好 ， 使 机 件 运行 





问 地 以 来 就 得 到 铸造 界 的 极 大 关注 ， 已 











成 为 人 们 关注 的 热点 材料 和 技术 之 





一 。 近 年 来 ， 随 着 环保 、 能 源 等 因素 压力 的 增 大 ， 用 户 的 消费 理念 日 趋 成 熟 ， 耐 用 、 轻 


型 、 低 能 耗 、 低 噪声 、 环 保 型 汽车 已 逐渐 成 为 生产 者 追求 的 
能 满足 多 方面 的 使 用 要 求 和 经 
国 已 有 50 多 介 エナ 生 ァ 
ADI 应 用 在 曲轴 、 发 动机 齿轮 等 重要 传动 件 中 。 
水 为 21 世纪 “最 具有 发 展 前 景 的 工业 新 材料 ”。 


Pw 
特点 ， 


美 











甘 


-~ 





断 扩大 ， 因 此 将 














目标 。ADI 具有 的 优越 性 能 
济 要 求 ， 近 年 来 日 益 为 汽车 工业 所 钟爱 。2003 年 


PT 


pp 








ADI 产品 

















， 德 国 大 众 、 美 国 康 明 斯 、 通 用 汽车 公司 等 都 将 
且 随 着 研究 的 不 断 深 入 ， 应 用 领域 不 























2.11 稀土 材料 


稀土 (Rare Earth) 元素 周 
来 源 于 稀土 





的 总 称 。 稀 土 的 特 





的 外 层 5s 和 5p 电子 所 


寺 异 

















期 表 





入 


EF 

















P 15 全 鋼 系 元素 再 加 上 和 銃 委 共 辻 17 个 金属 元 素 























功能 




















元 素 具 有 特异 的 41 电子 构 型 ，4f 电子 被 完全 填 满 























逐 项 ，4f 电子 


素 的 光学 、 磁 学 和 电学 物理 和 化 学 特 





自 旋 轨 道 看 合 等 特性 ， 与 其 他 元 素 形成 稀土 配合 物 时 ， 配 位 数 可 在 3 ~12 之 间 变 化 ， 稀 
土 化 合 物 的 晶体 结构 也 是 多 元 化 的 。 在 各 种 材料 制备 和 加 工 工艺 中 ， 添 加 稀土 元 素 可 显 
它 被 誉 为 “优异 的 多 功能 添加 剂 ” 
属 或 合金 脱氧 、 脱 硫 ， 起 净化 和 调 质 作 用 。 稀 土 
衣 间 化 合 物 ， 这 些 金属 间 化 合 物 有 其 特定 的 物理 性 质 ， 其 中 有 些 性 质 优 异 
用 于 现代 高 科技 中 ， 如 稀土 永 磁 材料 是 目前 已 知 的 综合 性 能 最 好 
能 吸 大 量 的 HB, ， 是 很 好 的 储 氧 材料 ; TbFe。 是 很 好 的 磁 致 人 





著 提 高 产品 性 能 ， 
中 , 用 稀 土 金 
用 生成 金 


了 二 





















































燃料 











的 不 同和 运动 方式 使 稀土 具有 不 同 于 周期 表 中 其 他 元 
性 ; 并 且 ， 稀 土 元 素 具 有 较 大 的 原子 磁 和 矩 、 很 强 的 








Js 


E72 


以 及 “工业 维生素 ”。 在 冶 
金属 还 能 同 过 渡 族 金 


过 程 
属 作 
的 已 
的 一 种 永 磁 材料 ; LaNi 
缩 材 料 。 另 外 ， 稀 土 材料 在 
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电池 、 发 光 、 防 腐 、 激 光 、 光 纤 通 讯 、 超 导 材 料 等 领域 有 着 不 可 缺少 的 作用 ， 直 接 





影响 着 光学 仪器 、 电 子 、 航 空 航天 、 核 工业 等 新 兴 高 科 技 产 业 发 展 的 速度 和 水 平 。 





稀土 在 齿轮 行业 的 应 用 ， 有 稀土 催 渗 技术 。 























1. 稀土 催 渗 技术 
对 齿轮 弯曲 疲劳 寿命 影响 最 大 的 





因素 有 四 个 : 心 部 硬度 、 路 合 精度 、 渗 层 对 齿轮 心 


・64・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 





部 压 应 力 、 齿 根部 位 的 非 马 氏 体 组 织 。 采 用 Cr-Mn-Ti 系 齿 轮 钢 ， 代 蔡 Cr-Ni-Mo 系 齿轮 
钢 是 解决 原材料 成 本 唯一 的 途径 。 国 内 常用 的 17CrNiMo6H、20CrNi2MoH 原材料 价格 很 
高 。 Cr-Mn-Ti 系 齿 轮 钢 唯 一 的 缺点 是 抗 内 氧化 的 能 力 低 ， 按 常规 渗 碳 工艺 ， 齿 根部 
位 非 马 氏 体 组 织 为 0.03 ~0.05mm， 达 不 到 <0.02mm 的 要 求 ; 齿 根 非 马 氏 体 组 织 太 高 ， 
降低 了 齿轮 表层 对 心 部 的 压 应 力 。 哈 工大 与 哈 汇 隆 齿 轮 厂 合 作 ， 采 用 稀土 催 渗 工艺 ， 成 
功 地 解决 了 这 一 难题 ， 使 齿轮 齿 根 部 位 的 非 马 氏 体 组 织 控制 在 0.02mm 以 内 ， 所 用 钢材 
为 Cr-Mn-Ti 系 。 哈 工大 的 稀土 催 渗 技术 已 取得 国家 发 明 专 利 ， 使 我 国 采用 Cr-Mn-Ti 系 





















































齿轮 用 钢 得 以 实现 。 
2. 工业 齿轮 Cr-Mn-Ti 钢 和 稀土 催 渗 技术 联合 使 用 


用 17C2Mn2TiH 钢 人 代替 17CrNiMo6H 钢 ， 原 材料 成 本 大 为 降低 ， 再 加 


木 , 齿轮 的 心 部 泽 火 硬度 达到 35 -41HRC 的 最 佳 水平 。 保 i 























从 表 2-39 可 以 看 出 ， 两 个 钢 种 溢 透 能 力 完 全 相同 。 




















上 以 稀土 催 渗 技 




















E 齿 轮 有 足够 的 抗灾 曲 疲劳 
强度 和 最 小 的 热 变 形 ， 能 保证 齿 根 非 马 氏 体 组 织 与 17CrNiMo6H 钢 相同 。 这 不 仅 大 大 降 
低 原材料 成 本 ,齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 、 接 触 疲 劳 强度 也 得 到 提高 。 





表 2-39 17Cr2Mn2TiH 和 17CrNiMo6H 钢 淳 透 性 能 对 比 














17CrNiMo6H 17Cr2 Mn2TiH 
心 部 硬度 
上 限 中 限 下 限 上 限 中 限 下 限 
J40( HRC) 37.0 35.0 33.0 37.0 35.1 32.4 
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3. 1 


铸铁 、 钢 都 是 铁 和 碳 的 合金 。 
为 合金 化 方法 ; 名 进行 热处理 或 结合 2 








热处理 基本 原理 


改 




















者 有 机 结合 以 达到 改善 性 能 的 目的 。 
1. 铁 碳 合金 平衡 图 
铁 碳 合金 平衡 图 (又 称 为 铁 碳 合金 状态 图 ) 表示 的 是 : 一 定 成 分 的 铁 碳 合金 在 某 





个 温 

















热处理 基本 原理 与 工艺 


善 其 性 能 ， 主 要 有 两 个 途径 : 中 调整 化 学 成 分 ， 称 
变形 的 方法 ， 这 也 称 为 改善 组 织 方法 。 通 常 是 将 两 





温度 下 ， 当 所 有 的 变化 〈 如 相 变 、 反 应 、 扩 散 等 ) 都 充分 彻底 地 完成 (简称 为 达到 
平衡 状态 ) 以 后 ， 会 出 现 什么 样 的 组 织 结构 。 它 非常 简明 地 表明 了 铁 碳 合金 在 平衡 状 





态 下 ， 它 的 成 分 、 温 度 、 组 织 三 者 之 间 的 关系 ， 因 而 成 为 分 析 钢 及 铸铁 性 能 和 讨论 热 处 
理工 艺 问题 的 最 基本 的 出 发 点 。 它 是 钢铁 材料 及 其 热处理 的 重要 基础 知识 。 





铁 


交合 金平 衡 图 在 实用 上 














工业 上 还 没有 使 用 价值 ， 铁 碳 状 态 图 只 标 出 100% Fe (0%C) 


的 成 分 区 间 ， 因 此 有 时 它 也 标 


$00 \P0.02% 
700 
600 
500 珠光 体 + 渗 碳 体 | 1 
100| 珠 光 体 + 铁 素 体 | 珠光 体 + 渗 碳 体 | + 转变 菜 氏 i 
300 1 
200 

ol Ll 1 1 L_Il」I 1 | | 

0 025 0.60.8 1.5 2.0 23 3.5 4.3 6.67 

人 中 大 | | 高 本 唱 "」 

亚 共 析 钢 | ， 过 共 桥 钢 
纯 铁 |- -| 铸铁 | 





液体 +6 





不 讨论 合金 成 分 的 全 体 。 含 碳 量 >6% 的 铁 碳 合金 ， 在 





<6.69%C (100% Fe,C) 


成 铁 和 渗 碳 体 (Fe.C) 平衡 图 。 图 3-1 为 铁 碳 合金 平衡 


























贡 体 + 奥 氏 休 
E2.11%C 





























滩 矶 体 + 莱 氏 体 


































































































園 3-1 铁 碳 合 金平 衡 图 

















































































































































































































































































































・66・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
图 。 表 3-1、 表 3-2、 表 3-3 分 别 是 图 中 各 点 、 线 的 特性 及 图 中 出 现 的 各 基本 组 织 的 特 
性 , 表 34、 表 3-3 分 别 为 临界 点 的 符号 、 意 义 及 铁 碳 合金 按 平 衡 组 织 的 分 类 。 
表 3-1 铁 碳 合金 平衡 图 的 特性 点 
特性 点 温度 / で 碳 含 量 (质量 分 数 ,% ) 意义 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0. 53 包 晶 转变 时 液 相 的 成 分 
C 1148 4.3 前 点 
D 1227 6. 69 渗 碳 体 熔 点 
1148 2.11 碳 在 奥 氏 体 中 的 最 大 溶解 度 
F 1148 6. 69 唱 渗 碳 体 的 成 分 点 
C 912 0 a-Fecy-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
H 1495 0. 09 碳 在 8 固溶体 中 的 最 大 溶解 度 
J 1495 0. 17 包 品 点 
K 727 6. 69 # 析 渗 碳 体 的 成 分 点 
W 1394 0 y-FeeS-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
P 727 0. 0218 碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 溶解 度 
S 727 0.77 析 点 
Q 常温 0. 006 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 
表 3-2 铁 碳 合金 平衡 图 的 特性 线 
特性 线 说 有明 
AB 8 相 的 液 相 线 
BC y 相 的 液 相 线 
CD Fe。C 相 的 液 相 线 
AH 6 相 的 固 相 线 
JE y 相 的 固 相 线 
HN $ 相 区 与 (3 +y) 相 区 分 界线 ， 也 是 碳 在 8$ 相 中 的 溶解 度 线 
IN (8+Y) 相 区 与 Y 相 区 分 界线 
GP a 相 区 与 (a + y) 相 区 分 界线 ， 也 表示 温度 高 于 共 析 温度 4, 时 ， 碳 在 a 相 中 的 溶解 度 线 
GS (a+y) 相 区 与 y 相 区 分 界线 ， 也 表示 亚 共 析 铁 碳 合 金 的 上 临界 温度 4 
Yy 相 区 与 (y+ Fe3C) 相 区 分 界线 ， 也 表示 碳 在 y 相 中 的 溶解 度 和 过 i 
点 (4 ) 
PO a 相 区 与 (a + FesC) 相 区 分 界线 ， 也 表示 温度 低 于 共 析 温度 4」 时 ， 碳 在 a 相 中 的 溶解 度 线 
HJB yi 一 Ls +6n 包 晶 反应 平衡 线 
BCF Le 一 ye +FesC 共 晶 反应 平衡 线 
MO a 铁 磁性 转变 线 4， 
PSK ys 一 ap + Fe3C 共 析 反应 平衡 线 ， 也 表示 铁 碳 合金 的 下 临界 点 4 
铁 碳 合金 平衡 图 与 金 相 组 织 见 图 3-2， 其 组 织 特性 见 表 3-3。 
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铁 素 体 + 
三 次 渗 碳 体 500 
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2.11 43 
Y 
奥 氏 体 + 渗 碳 体 + 菜 氏 体 | 菜 渗 碳 体 + 莱 氏 体 
氏 
cy Y+Fe3C 体 
ー769*ーーーーー ト = の 奥 氏 体 + 失 相 体 ! 
JMAZ 奥 氏 体 + 铁 素 体 8 727*C | 
70.0218 
铁 素 体 + 珠 光 体 
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・68 . 齿轮 常用 材料 与 热处理 
表 3-3 铁 碳 合金 平衡 图 中 各 类 组 织 的 特性 
符号 名 称 分 类 说 明 
耐心 立 方 结构 ， 是 碳 在 y 铁 中 的 间隙 式 固溶体 ， 溶 碳 量 为 0.02% ~ 
y 奥 氏 体 | 单 相 组 织 | 2.11% ， 软 而 富有 和 蔬 性 ， 非 磁性 ， 它 是 以 英国 冶金 学 家 R. Austen 的 名 字 命 
名 的 
ee ee 人 是 碳 在 a 铁 中 的 间隙 式 固溶体 ， 溶 碳 量 很 小 ，< 
0.12% ， 软 面 塑性 好 
5 铁 素 体 | 单 相 组 织 体 心 立方 结构 ， 碳 在 8 铁 中 的 间隙 式 固溶体 
eG | A 正 交 系 点 阵 ， 晶 体 结构 较 复 杂 ， 每 个 晶 包 中 含 12 个 铁 原子 ,4 个 碳 原 
子 , 概 硬 面 脆 
家 Or | 天 站 轩 址 NE 片 状 越 细 ， 强 度 硬 
度 越 高 
ん 最 分 数 为 4. 3% 内 Em c4 48① 发 : 共 唱 转变 形成 的 奥 
i oT ee 碳 的 质量 分 数 为 4.3% 的 溶 体 于 11 发 生 共 唱 转 变 所 形成 的 奥 氏 体 和 
渗 碳 体 所 组 成 的 共 唱 体 。 其 是 以 德国 冶金 学 家 A. Ledebur 的 名 字 命 名 的 
在 光学 金 相 显微镜 下 放大 600 倍 以 上 才能 分 辨 片 层 的 纪 ) 。 其 是 以 
PF CS 大 * 才能 分 辨 片 层 的 细 珠 光 体 是 
英国 冶金 学 家 H. C. Sorby 的 名 字 命 名 的 
在 光学 金 相 显微镜 下 已 无 法 分 辨 片 层 的 极 细 珠 光 体 。 其 是 以 法 国 金 相 学 
ア 托 氏 体 | 两 相 组 织 
家 L. Troost 的 名 字 命 名 的 
钢铁 或 非 铁 金属 中 ， 通 过 无 扩散 共 格 切 变型 转弯 ( 马 氏 体 转变 ) 形 成 的 产 
物 统称 马 氏 体 。 钢 铁 中 马 氏 体 转变 的 母 相 是 奥 氏 体 ， 由 此 形成 的 马 氏 体 化 
M 马 氏 体 | 两 相 组 织 | 学 成 分 与 奥 氏 体 相同 ， 晶 格 结构 为 体 心 立方 ， 可 被 看 作 是 过 饱和 a 固 溶 
体 。 主 要 形态 是 板 条 状 和 片 状 。 其 是 以 德国 冶金 学 家 A. Martens 的 名 字 命 
名 的 
钢铁 奥 氏 体 化 后 ， 过 冷 到 珠光 体 转变 温度 区 与 Ms 之 间 的 中 温 区 等 温 ， 
B 贝 氏 体 | 两 相 组 织 | 或 连续 冷却 通过 这 个 中 温 区 时 形成 的 组 织 。 这 种 组 织 由 过 饱和 a 固溶体 和 
碳化 物 组 成 。 其 是 以 美国 冶金 学 家 E. C. Bain 的 名 字 命 名 的 
有 上 多 氏 体 | 两 相 组 织 | 人 の 碳 轻 微 
过 人 饱和 的 铁 素 体 板 条 为 主体 ， 短 棒 或 短片 状 碳化 物 分 布 于 之 间 
有 | 下 贝 氏 休 | 两 相 组 织 Ge ek 贝 氏 体 。 a dd 
体 ， 片 中 分 布 着 与 片 的 纵向 轴 旦 55° ~65° 角 平行 排列 的 碳化 物 
表 34 铁 碳 合金 临界 点 的 符号 及 意义 
临界 点 代表 线段 温度 / で 意义 
4 PSK 727 共 析 转变 线 ， 在 此 温度 下 奥 氏 体 一 珠光 体 
a 加 热 时 ， 铁 素 体 向 奥 氏 体 转变 终了 温度 (此 时 标 为 4c; ) ; 冷却 
CS 912 - 727 
时 ， 奥 氏 体 开始 析出 铁 素 体 的 温度 ( 此 时 标 为 4r。) 
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临界 点 代表 线段 温度 / で 意义 





加 热 时 ， 渗 碳 体 深 入 奥 氏 体 终了 温度 (此 时 标 为 4c., ); 冷却 


4 ES 1148 ~727 
时 ， 奥 氏 体 开 始 析出 二 次 渗 碳 体温 度 (此 时 标 为 47。。 ) 





表 3-5 铁 碳 合金 按 平衡 组 织 分 类 



















































































名 称 含 碳 量 (% ) 组 织 
亚 共 析 钢 0. 0218 -0.77 铁 素 体 + 珠光 体 
k 析 钢 0.77 珠光 体 
过 共 析 钢 0.77 ~2.11 珠光 体 + 二 次 渗 碳 体 
亚 共 唱 白 口 铸铁 2.11 ~4.3 珠光 体 + 二 次 渗 碳 体 + 低温 莱 氏 体 
唱 白 口 铸铁 4.3 低温 莱 氏 体 
过 共 唱 铸铁 4.3 ~6.69 低温 莱 氏 体 + 一 次 渗 碳 体 
































2. 铁 碳 合金 状态 图 的 应 用 

(1) 钢铁 材料 的 选用 

铁 碳 合金 平衡 图 表示 了 铁 碳 合 金 的 组 织 和 性 能 随 成 分 变化 的 规律 ， 因 而 在 依据 工件 
的 性 能 要 求 进 行 选材 时 ， 铁 碳 合金 状态 图 就 成 为 重要 的 依据 。 

在 实际 选材 中 ， 若 需要 塑性 和 韧性 高 的 材料 ， 应 选用 低 碳 钢 (C <0.25% ); 需要 
强度 、 塑 性 和 韧性 都 较 好 的 材料 ， 应 选用 中 碳 钢 (C=0.25% ~0.60% ); 需要 硬度 高 
和 耐 磨 性 好 的 材料 ， 应 选用 高 碳 钢 (C=0.6% -1.4% )。 一 般 各 种 金属 构件 可 以 选用 
碳 质量 分 数 较 低 的 钢 ， 各 种 机 需 零 件 可 以 选用 碳 质量 分 数 适 中 的 钢 ， 各 种 工具 则 一 般 选 
用 碳 的 质量 分 数 较 高 的 钢 。 白 口 铁 可 用 作 需 要 耐 磨 但 不 受 冲击 载荷 的 工件 。 

(2) 热 加 工 工 艺 的 制定 

① ， 铸造。 依据 铁 碳 合金 平衡 图 的 液 相 线 ， 可 以 找 出 不 同 成 分 铁 碳 合金 的 熔点 ， 从 
而 确定 合适 的 熔化 和 浇注 温度 。 

@ 锻造 。 钢 经 过 加 热 后 ， 获 得 了 奥 氏 体 组 织 ， 它 的 强度 低 且 塑性 好 ， 有 利于 塑性 
变形 。 因 而 钢材 在 轧 制 或 锻造 的 温度 范围 内 ,一般 应 选择 在 单一 奥 氏 体 组 织 范围 内 
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③ 焊接 。 在 焊接 时 ， 焊 颖 到 母 材 各 区 域 的 加 热 温 度 是 不 同 的 ， 由 铁 碳 合 金平 衡 图 
可 知 ， 在 不 同 的 加 热 温度 下 会 得 到 不 同 的 组 织 ， 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 不 同 
的 组 织 和 性 能 ， 这 就 需要 在 焊接 后 采用 热处理 的 方法 来 加 以 改善 。 

则 ”热处理 。 铁 碳 合 金平 衡 图 与 热处理 有 着 较为 直接 的 联系 ,依据 工件 材料 性 能 要 
求 的 不 同 ， 各 种 不 同 热处理 方法 的 加 热 温 度 都 是 参考 铁 碳 合金 平衡 图 来 选用 的 。 

铁 碳 合金 平衡 图 与 热 加 工 温 度 的 关系 如 图 3-3 所 示 。 图 3-4 是 铁 碳 合 金成 分 、 组 织 、 
性 能 关系 综合 示意 图 。 

3. 合金 元 素 对 钢铁 性 能 的 影响 

合金 元 素 在 钢 中 的 存在 形式 见 表 3-6， 主 要 合金 元 素 对 钢 性 能 的 影响 见 表 3-7， 合金 
元 素 对 钢 组 织 的 影响 见 表 3-8， 合 金 元 素 对 热处理 工艺 的 影响 见 表 33。 
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5 1154°C i 
2.11 1148° 
| 过 共 析 网 | - 鱼 一 铁 $30 
ク 
4cm 奥 氏 休 + 渗 左 休 
A 
A em ンク ャ マー アン レン 
900| [一 Z4YZ 和 六 可 银钱 铁 退 帮 才 0 
6: ンク ッッ クン ク 
3 Ls | 个 心 可 银 锈 铁 退 
Ac; 
738 
727C 人 
珠光 体 + 渗 碳 体 
> 一 全 ( 带 或 不 带 石墨 ) 一 十 一 
20 25 30 35 40 
we(%) 
3-3 Fe-C 和 Fe-Fe。C 平衡 图 与 热处理 温度 
表 3-6 合金 元 素 在 钢 中 的 存在 形式 
在 奥 氏 体 、 铁 素 体 中 形成 固溶体 ， 不 形成 碳化 物 Si、 Al、 Cu、 Ni、 Co 
极 易 形成 碳化 物 ， 仅 在 缺少 碳 时 ， 才 形成 固 浴 体 V、 Zr、 Nb、 Ti、 Ta、 Cr、 Mo、 W 














Mn[(Fe, Mn)。C] 、Cr[(Fe, Cr)。C] 、 











部 分 进入 固溶体 ， 部 分 进入 渗 碳 体 置 换 一 部 分 铁 原 子 ， 也 
Gr) 7C。 、(Fe, W)。C 





形成 特殊 化合 物 (Fe, 














Al ( AL0。、 AIN ) 、 Mn、 Si (MnO 、 
易 和 氧 、 氨 化 合 形成 氧化 物 和 所 化 物 ， 成 为 钢 中 夹杂 物 ND 
Si0,) 、Ti(TiO, 、TiN) 、Zr(ZrN ) 














与 硫化 物 形 成 硫化 物 夹杂 ， 与 铁 镍 化 合 物 形成 金属 间 化 合 Mn、 婦 、Se、Si(TFeSi) 、Cr(Fe-Cr ) 、 
W(Fe。W ) .Ti( Fe,Ti) 、Ni( Ni,Ti) 
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组 织 与 性 能 
项 目 工业 钢 | 白 口 铸铁 
纯 铁 | 亚 共 析 钢 | 过 共 析 钢 | 亚 共 晶 白 口 铸铁 | 过 共 晶 白 口 铸铁 


成 分 (质量 分 数 ，%) 
及 组 织 特征 








各 种 组 织 的 相对 量 
(体积 分 数 ，%) 








焊接 性 


图 3-4 铁 碳 合金 成 分 、 组 织 、 性 能 关系 综合 示意 图 
(FesC) 」: 一 次 渗 碳 体 (FeaC) 』: 二 次 渗 碳 体 
表 3-7 主要 合金 元 素 对 钢 性 能 的 影响 
元 素 名 称 | 熔点 /AC 对 性 能 主要 影响 






















































































主要 用 于 脱氧 和 细 化 唱 粒 ， 在 渗 氮 钢 中 能 促成 渗 氮 层 ， 含 量 高 时 ， 能 提高 高 温 抗 

Al 660 氧化 性 ， 耐 H。S 气体 的 腐蚀 作用 ， 固 溶 强化 作用 大 ， 提 高 耐 热 合金 的 热 强 性 ， 有 促 
使 石墨 化 倾向 

司 溶 強化 及 提 高 津 透 性 的 作用 中 等 。 外 化 鉄 素 体 曲 粒 , 在 強度 相同 的 条件 下 , 提 

Ni 1453 高 塑性 及 蔬 性 ， 特 别 是 低温 性 。 改 善 耐 蚀 性 能 ， 与 铬 、 钼 联合 使 用 ， 提 高 热 强 性 


























和 耐 蚀 性 ， 是 热 强 钢 及 不 锈 耐 酸 钢 的 主要 合金 元 素 之 一 

































































































































































固 深 强化 及 冷 作 硬化 作用 很 好 。 与 铜 联合 使 用 ， 可 提高 低 合金 高 强度 钢 的 耐 大 气 
P 44 腐蚀 性 能 ， 但 降低 其 冷 冲 压 性 能 ; 与 硫 、 锰 联合 使 用 ， 政 善 切削 性 , 但 増 加 回 火 脆 
性 及 冷 脆 敏 感性 ， 偏 析 严 重 
Pb 327 改善 切削 加 工 性 
RE 包括 铀 系 元 素 及 包 和 镜 等 17 个 元 素 ， 有 脱 气 、 脱 硫 和 消除 其 他 有 害 杂 质 的 作用 ， 
(稀土 ) 改善 钢 的 铸 态 组 织 ，0. 2% 的 含量 可 提高 抗 氧 化 性 、 高 温 强度 及 蠕 变 强度 ， 增 加 耐 


蚀 性 
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元 素 名 称 


熔点 /所 


对 性 能 主要 影响 





S 


115 


改善 切削 加 工 性 ， 但 产生 热 脆 现 象 ， 


化 钢 的 质量 ， 对 焊接 性 产生 不 好 影响 





Si 


1412 











常用 的 脱氧 剂 ， 











有 利 ， 提 高 弹性 极限 ， 
善 磁 导 率 。 但 含量 较 高 时 ， 





火 时 产生 石墨 化 





有 固 溶 强 























曾 加 自然 条 件 下 的 


高 泽 透 性 、 抗 回 火 性 ， 对 改善 综合 力学 性 能 
耐 人 刨 性 ， 提 高 电阻 率 ， 降 低 磁 滞 损 耗 ， 
， 且 易 导 致 冷 脆 。 中 碳 钢 和 高 碳 钢 易于 在 回 














CR 





Ti 


1677 








固 溶 强化 作 } 











化 1 


强 ， 但 
合 钛 却 降低 钢 的 淳 透 性 
生 和 热 强 性 ， 例 如 蜂 





上 是 降低 固溶体 的 万 1 


生 ， 固 溶 于 奥 氏 体 中 提高 钢 的 溢 透 性 ,但 化 











改善 回 火 稳定 1 











生 ， 并 有 二 次 硬化 作用 ， 提 高 耐 热 钢 的 抗 氧 




















o 
変 和 





寺 久 强度 ， 


且 改 善 钢 的 焊接 性 。 有 防止 和 减轻 不 锈 耐 酸 














钢 唱 间 和 应 力 腐蚀 的 作 








1910 

















固 溶 于 铁 素 体 中 有 极 强 的 
但 化 合 状态 存在 会 降低 钢 的 淳 透 性 。 
j。 有 细 化 唱 粒 提高 低温 冲击 韧性 的 作 
移 ， 明 显 提高 工具 钢 的 使 用 寿 

5.7% 時, 昌 


固 溶 強化 作 


增 
















































































， 固 溶 习 


。 碳 化 钠 





F 奥 氏 体 中 可 以 提高 钢 的 深 透 性 ， 
钢 的 回 火 稳定 性 ， 并 有 很 强 的 二 次 硬化 作 
是 最 硬 、 耐 磨 性 最 好 的 金 
8 提高 钢 的 蠕 变 和 持久 强度 ， 钒 、 碳 含量 
大 大 提高 钢 抗 高 温 高 压 氧 腐蚀 的 能 力 ， 但 会 稍微 降低 高 温 抗 氧化 性 





属 碳化 
比 超过 








3380 











有 二 次 硬化 作用 ， 








使 钢 具 有 热 硬 性 ， 提 高 耐 
力学 性 能 及 热 强 性 的 影响 均 与 钼 相似 ， 稍 微 降低 钢 的 抗 氧 化 性 





磨 性 ， 对 钢 的 深 透 性 、 回 火 稳定 性 、 





Zr 


1852 











在 钢 中 的 作 上 
提高 钢 的 低温 者 


与 争 、 仮 、 
性 , 消除 


























钒 相似 ， 含 量 小 时 ， 有 脱氧 、 
上 时 效 现象 ， 提 高 钢 的 冲压 性 能 











净化 和 细 化 唱 粒 的 作用 ， 














2300 








微量 硼 能 
全 消失 


提高 钢 的 漆 透 性 ， 但 随 钢 中 含 碳 量 增加 ， 深 透 性 的 提高 逐渐 减弱 以 至 完 





3727 





含量 增加 ， 钢 的 硬度 和 强度 提高 ， 但 塑性 和 韧性 下 降 





Co 


1492 











有 固 溶 强化 作 


Eh 
起 
< 二 


由 具有 热 硬性 ， 














提高 高 温 性 能 、 抗 氧化 和 耐 腐 蚀 性 ， 是 高 温 
合金 钢 及 超 硬 高 速 钢 的 重要 合金 元 素 ， 提 高 钢 的 Ms 点 ， 


降低 钢 的 淳 透 性 





Cr 


1903 

















提高 钢 的 淳 透 性 ， 并 有 二 次 硬化 作 
使 钢 具 有 良好 的 高 温 抗 氧化 性 和 耐 氧化 1 





， 增 力 











生 介质 腐蚀 





耐酸 钢 及 耐 热 钢 的 主要 合金 元 素 ， 但 含量 高 时 





高 碳 钢 的 耐 磨 性 ， 含 量 超过 12% 时 ， 


作 





易 产生 











， 提 高 钢 的 热 强 性 ， 是 不 锈 
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Ti 


1 和 镍 相似 ;含量 较 高 









































寸 ， 对 热 变 
加 工时 导致 高 温 铜 脆 现 象 ; 含量 高 于 0.75% 时 ， 
上 作用。 在 低 碳 合金 钢 中 ， 特 别 是 与 磷 同 时 
的 铜 在 不 锈 钢 中 可 提高 对 硫酸 、 磷 酸 及 盐酸 等 的 抗 腐蚀 性 及 对 应 力 腐 
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存在 ， 


[I 工 不 利 ， 如 超过 0.30% 时 ， 
经 固 深 处理 和 时 效 后 可 产 
可 提高 钢 的 抗 大 气 腐蚀 








Mn 


1244 








降低 钢 的 下 

















回 火 脆性 的 不 利 倾 向 


临界 点 ， 增 加 奥 氏 体 冷却 时 的 过 冷 度 ， 





细 化 珠光 体 组 织 以 改善 其 力学 


合金 钢 的 重要 合金 元 素 ， 能 明显 提高 钢 的 深 透 性 ; 但 有 增 








2625 








提高 钢 的 滩 透 性 ， 当 含 
热 强 性 和 里 变 强 度 ， 当 含 








量 为 0.5% 时 ， 能 降低 回 火 脆性 ， 有 二 次 硬 。 
量 为 2% ~3% 时 ,能 提高 抗 有 机 酸 及 还 原 性 介质 腐蚀 能 力 
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第 3 章 热处理 基本 原理 与 工艺 ・73・ 
( 续 ) 
元素 名 称 | 燈 点 /C 对 性 能 主要 影响 
有 不 明 足 的 固 溶 強化 及 提 高 津 透 性 的 作用 , 提 高 峰 変 強度 与 钢 中 其 他 元 素 化 
N -210 | 合 ， 有 沉淀 硬化 作用 。 钢 表面 渗 氨 后， 不 仅 提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 且 显著 增加 抗 蚀 
性 。 在 低 碳 钢 中 ， 残 余 氮 会 导致 时 效 脆性 
同 溶 强 化 作用 很 明显 ， 溶 于 奥 氏 体 时 显著 提高 钢 的 滩 透 性 ， 但 以 碳化 物 及 氧化 物 
总 Dg 微细 颗粒 形态 存在 时 ， 细 化 晶 粒 并 降低 钢 的 沪 透 性 。 增 加 回 火 稳定 性 ， 有 二 次 硬化 
作用 ， 提 高 钢 的 强度 、 冲 击 韧性 ， 当 含量 大 于 碳 含量 的 8 倍 时 ， 使 钢 具 有 良好 的 抗 
氧 性 能 。 提 高 热 强 钢 的 高 温 性 能 ， 如 蜂 变 强度 等 
注 : 各 成分 的 含量 費 指 原 量 分 数 。 
表 3-8 合金 元 素 对 钢 组织 的 影响 
影响 方面 影响 特点 合金 元 素 
对 奥 氏 体 化 过 程 加 速 Co 
的 影响 延缓 Ti V Mo、W 
Si、P、Ni、Cu 等 非 碳 化 物 形成 元 素 和 弱 碳 
\ C 曲线 形状 ， 向 右 移 
保 线形 状 ， 向 右 移 化 物 形成 元 素 
对 奥 氏 体 等 温 转 
变 的 影响 C 曲线 明显 右 移 ， 珠 光 体 和 贝 
成 强 碳 化 物 元 素 Ti、V、Cr、Mo、W 
氏 体 转变 曲线 分 开 3 
使 C 曲线 左 移 Co 
对 连续 冷却 曲线 降低 奥 氏 体 分 解 或 转变 温度 使 C 曲线 向 右 移 的 元 素 
的 影响 提高 奥 氏 体 分 解 或 转变 温度 使 C 曲线 向 左 移 的 元 素 ， 加 Co 、Al 
降低 Ms 点 C、Mn、V、Cr、Ni、Cu、Mo、W 
| 如 去 志 机 
对 马 氏 体 转 变 的 影响 Ms 点 不 明显 Si、B 
影响 
提高 Ms Co、 Al 
Ti、V、Ta、Zr、Nb 和 少量 W、Mo 等 形成 稳 
定 难 溶 矶 化物 元 素 
上 日 碍 唱 粒 生长 N、0 、S$ 等 形成 高 熔点 非 金属 夹杂 物 和 金属 
对 奥 氏 体 曲 粒度 i 
eh Si、Ni、Co 等 促进 石墨 化 元 素 
影响 不 明显 Cr 等 形成 比较 易 溶解 碳化 物 的 元 素 
加 速 晶 粒 长 大 Mn、P 
多 种 元 素 综合 作 比较 复杂 ， 不 是 简单 琶 加 
对 Fe-C 状态 图 奥 缩小 和 封闭 y 区 Cr、W、Mo、Si、V、Ti 等 
氏 体 区 的 影响 扩大 y 区 或 影响 很 小 Ni、Mn、Co 等 
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表 3-9 合金 元 素 对 热处理 工艺 的 影响 





影响 特点 


影响 方面 








合金 元 素 





、 塗 火 、 回 火 温度 


Cr Co Ti Vo A 








对 热处理 加 热 温 增加 过 热 敏 感性 



































度 的 影响 降低 过 热 敏感 性 W Mo Ti、 V. Ni Si、 Ta、 Co 
不 宜 在 高 温 加 热 Mo 
不 宜 长 时 间 退 火 ， 以 多 
长 时 间 退 火 免 降 低 漂 合 WW 钢 


对 热处理 加 热 时 | 火 硬 度 





间 的 影响 以 分 


适当 延长 溢 火 加 热 时 间 


含 Cr、W、V 钢 





对 反复 热处理 不 敏感 


W 钢 









































促进 对 氮 的 吸收 Al、Cr、Ta 
对 化 学 热处理 的 
ps 促进 对 碳 的 吸收 Cr、W、Mo、YV 
氷 ! 則 
对 高 温 渗 碳 温 度 敏感 Cr、Mo、Mn 
易 使 品 粒 氏 大 的 元素 , 如 Mn。 降 低 奥 氏 体 
提 人 高津 透 性 转变 临界 冷却 的 元 素 ， 如 C、P、Si、Ni、Cr、 
Mo、B、Cu、As、Sb 、Be、N 
晶 粒 细 化 的 元 素 ， 如 Al。 提 高 奥 氏 体 转 变 
对 钢 湾 透 性 的 影 本 i 的 元 素 i ne 
响 降低 深 透 性 临界 冷却 的 元 素 ， 如 S、V、Ti、Co、Nb、Ta、 
W、 Te、 Zr、Se 
V、Ti、 Nb、Ta、 Zr、W 等 强 碳化 物 形成 元 
例外 素 形成 碳化 物 时 降低 滩 透 性 ， 溶 入 固溶体 则 相 
反 
对 回 火 稳定 性 的 提高 回 火 稳 定性 V、W、Ti、Cr、Mo、Co、Si 
影响 作用 不 明显 Al、 Mn、 Ni 











对 回 火 脆性 的 影 促使 回 火 脆性 的 发 生 



































内 防止 或 延迟 回 火 脆性 Be、Mo、W 
対 回 火 二 次 硬化 残余 奥 氏 体 转变 Mn、Mo、W 、Cr、Ni、Co、Ni 
的 影响 沉淀 硬化 Mo、W、Cr、Ni、Co、V 





3.2 钢 的 退火 与 正 火 








钢 的 退火 与 正 火 的 工艺 分 类 、 代 号 及 应 月 


日光 











韦 见 表 3-10。 
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表 3-10 退火 与 正 火 的 工艺 分 类 、 代 号 及 应 用 范围 

































































序号 | 工艺 分 类 工艺 代号 应 用 范围 
用 于 低 、 中 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 的 铸 、 锻 件 消除 应 力 和 深 火 前 的 预备 
| 证 过 1 热处理 ， 也 可 用 于 某 些 低温 化 学 处 理 件 的 预 热 处 理 及 某 些 结构 钢 的 最 终 
热处理 。 消 除 网 状 碳化 物 ， 为 球 化 退火 作 准 备 。 细 化 组 织 ， 改 善 力学 性 








能 和 切削 加 工 性 能 

















用 于 某 些 碳 素 钢 和 低 合金 钢 工件 在 溢 火 返修 或 预备 热处理 时 ， 消 除 应 
2 等 温 正 火 512-P 力 和 细 化 组 织 ， 以 使 重新 济 火 时 减少 畸变 和 防止 开裂 。 也 可 用 于 低 合金 
钢 件 在 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预 处 理 ， 以 及 某 些 结构 件 的 最 终 热处理 
























































3 二 段 正 火 512-T* 用 于 对 控制 正 火 畸变 要 求 较 严 格 的 工件 









































用 于 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 的 铸 、 焊 、 锻 、 轧 制 件 等 。 也 可 用 于 高 速 
4 完全 退火 511-F 钢 、 高 合金 钢 溢 火 返 修 前 的 退火 ， 细 化 组 织 、 降 低 硬 度 、 改 善 切 前 加 工 
性 能 、 消 除 内 应 力 


可 


























用 于 晶 粒 未 粗 化 的 中 碳 钢 、 高 碳 钢 、 低 合金 钢 锯 、 轧 制 件 等 。 降 低 硬 
度 ， 改 善 切 削 加 工 性 能 、 消 除 内 应 力 





5 | 不 完全 退火 511-P 














用 于 中 碳 合金 钢 、 某 些 高 合金 钢 的 大 型 铸 、 锻 件 及 冲压 件 。 其 目的 与 
能够 得 到 更 为 均匀 的 组 织 和 硬度 








6 | 等 温 退 火 511-I 
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ua 
[| 
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ty 
ml 
ky 









































7 球 化 退 火 511-Sp 








用 于 共 析 钢 、 过 共 析 钢 的 锯 、 轧 件 以 及 结构 钢 的 冷 挤 压 件 ， 其 目的 在 
善 组 织 ， 提 高 塑性 、 改 善 机 械 加 工 和 热处理 性 能 等 


















































8 | 去 应 力 退 火 511-St 消除 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 由 于 冷 、 热 加 工 形成 的 残余 应 力 
预防 白 
9 で 511-Hy 降低 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 和 高 碳 合金 钢 中 的 含 氧 量 ， 避 免 形成 白 点 
点 退火 
减少 中 碳 合 金 钢 ， 高 合金 钢 铸 、 锻 、 轧 件 的 化 学 成 分 和 组 织 的 偏 析 ， 

















10 均匀 化 退火 511 -H 





达到 均匀 化 






























































可 使 碳 钢 、 低 合金 钢 形变 晶 粒 重新 转变 为 均匀 的 等 轴 晶 粒 ， 以 消除 形变 
11 结晶 退火 511-R 
强化 和 残余 应 力 
12 光亮 退火 511-B 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 的 表面 无 氧化 退火 
13 | 稳定 化 退火 511-Sa 用 于 耐 蚀 钢 ， 防 止 耐 唱 间 腐蚀 性 能 的 降低 
































* 表示 此 类 工艺 代号 在 GB/T 12603 中 未 列 ， 为 本 标准 新 增 

1. 退火 

(1) 退火 的 定义 及 目的 

退火 是 将 偏离 平衡 状态 的 金属 坯料 或 零件 加 热 至 较 高 温度 ,保持 一 定 的 时 间 后 通常 
以 相当 缓慢 的 速度 冷却 ， 以 得 到 接近 于 平衡 状态 组 织 的 各 种 工艺 方法 。 

退火 的 目的 是 : 

① 消除 钢锭 的 成 分 偏 析 ， 使 成 分 均匀 化 。 

② 消除 因 铸 、 锯 、 焊 引起 的 组 织 缺 陷 。 
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@) 降低 硬度 ， 提 高 塑性 ， 以 利于 切削 加 工 及 冷 变形 加 工 。 

④ 细 化 唱 粒 ,均匀 组 织 ， 为 后 续 热 处 理 做 组 织 准 备 。 

⑤ 消除 钢 中 的 内 应 力 ， 以 防止 变形 与 开裂 。 

(2) 常用 退火 工艺 

退火 往往 用 于 预备 热处理 ， 有 时 也 用 于 对 力学 性 能 要 求 不 高 零件 的 最 终 热 处 理 。 根 
据 零件 的 化 学 成 分 和 所 要 求 的 退火 目的 ， 和 常用 的 退火 方法 可 分 为 完全 退火 、 不 完全 退 
















































































































































































火 、 扩 散 退 火 、 球 化 退火 、 再 结晶 退火 和 消除 应 力 退 火 等 。 常 用 退火 工艺 方法 的 工艺 特 
点 和 适用 范围 见 表 3-11。 
表 3-11 常用 退火 工艺 方法 的 工艺 特点 和 适用 范围 
名 称 工艺 曲线 工艺 特点 组 织 性 能 的 变化 | 适用 范围 
加 热 温 度 <4」 
碳 钢 及 低 合 金 钢 550 ~ 
二 -4 650 や 消除 铸 、 锯 、 焊 | ”和 铸 、 锯 、 
た O 550~650°C 500°C , : 
三 高 合金 工具 钢 600 ~ | 及 切削 加 工 过 程 | 焊 、 机 械 加 
熏 中 750 で 中 的 内 应 力 , 使 其 | 工 等 各 类 人 金 
2 ee 加 热 温度 :100 ~ 150% Ah| 达 到 稳定 状态 | 属 材料 制品 
O 時 ーー 保温 时 间 :3 ~ Smin/mm 
い 冷却 速度 :50 -100 や ノ h 
I 
要 4 加 热 温度 :Th + (150 -| 发生 站 复 再 结 
再 ”。 ， ，、,，、| 品 过 程 ,使 变形 晶 | 经 冷加工 
第 og 7。+(150 へ 230)? 250) で (7。 =0.47v 熔点 ) | 、 - % 
晶 角 SN 0 に 。 a 粒 为 细小 的 等 轴 | 成 型 的 各 类 
| 这 0 Rn 品 粒 ,消除 冷 作 硬 | 制品 
8 NR 化 效应 及 内 应 力 
© 时 间 人 h 
」 加 热 温 度 > 4c。 、4c。。 线 ， 
4 在 固 相 袋 以下 高温 加 的 
3 
碳 钢 为 1100 -1200C 
2 © \ it ルト 
项 | SS FF 温 时 间 : 小 时 型 ぎ 玉 吏 饶 
上 色 本 消除 改善 显 微 组 | 、 
小 应 
火 析 织 的 偏 析 
冷却 速度 : 同 完全 退火 
O gr 为 细 化 唱 粒 往往 还 需 补 
时 间作 ys 
充 退 火 



















































































































































































































































































第 3 章 热处理 基本 原理 与 工艺 77・ 
( 续 ) 
名 称 工艺 曲线 工艺 特点 组 织 性 能 的 变化 | 适用 范围 
加 热 温 度 : 4c。 + 30 ~ 
50°C 
热 速 度 : 200%C/ | 
中 a ee 0 | 
全 h, 低 合金 钢 < 100%C Ah, 高 OS 亚 共 析 钢 
退 合金 钢 <30 で バル 人 
火 Se 去 除 内 应 力 
保温 时 间 : 碳 钢 为 1.5 ~ 
2min/mm 
冷却 : <300% 空冷 
加 热 温度 : 视 对 组 织 的 要 
求 而 定 , 可 与 完全 退火 相同 
; 细 化 晶 粒 ,降低 
或 与 球 化 退火 加 热 温度 相 時 
等 同 (4c。 ~ 4ey) 人 
温 i 、、 | 去 除 内 应 力 。 可 | 铸 忽 件 , 过 
等 温 温 度 :由 钢材 成 分 及 Es 
退火 后 三 度 昌 基 而 党 “| 按 工艺 要 求 获得 | 共 析 钢 的 球 
等 温 后 冷却: 可 空冷 到 室 | 修 ， 杰 科 站 式 尖 化 浊 穴 
温 , 大 件 需 要 缓 冷 到 500 で て 
四 时 间 /h 以 下 空冷 
加 热 温度 < 4c。。 
① 普通 球 化 退火 :加 热 
i 到 咯 高 于 4ci ,长 时 间 保温 
后 缓 冷 到 500% 以 下 空冷 
@ 循环 球 化 退火 :加 热 i 
球 到 4e」+(20 ~30) て , 透 烧 | 使 大 i 共 析 钢 、 
后 快 冷 到 hr 以 下 20 ~ | 并 这 各 全 轴 和 | 过 共 析 铀 的 
火 30%C 保温 ,反复 循环 数 次 后 | 工 性 ,降低 硬度 “| 锻 轧 件 
缓 冷 到 小 于 500 て CN 
Oo @ 等 温 球 化 退火 :加 热 
时 间作 到 4c, + (20 ~30)% ,再 快 
冷 到 4ri 以 下 保温 ,然后 可 
空冷 
1 } | 
① ② 
三 込 | 人 次 
© ire sd tc ME 1 到 気 溶 加 让 
去 | 名 | We |\ 解 度 小 而 扩散 系数 又 大 的 | 使 钢 中 的 氧 锡 | 和 和 
进 | NE 温度 (一 般 选 择 在 C 曲线 | 出 ,消除 钢 中 的 自 | 言 全 全 
火 320C| “280~320C |< 鼻 内 "附近 温度 ) ,长 时 间 | 点 (发 裂 ) 2 
o ー i 钢 的 锻件 
时 间作 保温 
① 左 钢 , 低 合金 钢 ”加 中 合金 钢 
@ 高 合金 钢 
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(3) 球 化 退火 
1) 定义 及 目的 
球 化 退火 主要 用 于 含 碳 























用 于 低 、 中 碳 钢 以 改善 冷 变 
状 ， 使 之 具有 粒状 珠光 体 组 
较 低 ， 切 削 加 工 性 能 
滩 火 后 被 保存 下 来 的 较 多 ， 














可 以 增加 钢 的 硬度 及 耐 磨 性 。 


量 大 于 0.60% 的 各 种 高 碳 工具 模具 钢 、 轴 承 钢 等 ， 有 时 也 
多 工艺 性 。 球 化 退火 是 使 该 类 钢 中 的 碳化 物 
织 ， 它 较 之 片 状 球 光 体 及 网 状 渗 碳 体 有 下 列 ! 
， 深 火 时 过 热 及 滩 裂 倾向 小 ， 溢 火 加 热 时 粒状 渗 碳 体 溶解 较 慢 ， 











1 片 状 变 为 球 
著 优点 : 硬度 





































































































































































































2) 工艺 参数 (見 表 3-12) 
表 3-12 各 种 球 化 退火 工艺 
退火 工 郑 基线 エチ 参 数 な 
方 法 - 選 間 2 人 参 財 
降低 高 合金 结构 钢 及 
和 加 執 温度 :4c, 以下 10 ~20% NA 
時 | 要 保温 时 间 : 几 十 小 时 到 100h, 取 0 
热 若 决 于 原始 组 织 弥散 度 与 工件 尺寸 人 
下 中 ee 从 刀 至 | 原 始 组 织 粗大 者 不 适 
度 < 全 
党 有 ee 。 细 珠 光 体 在 低温 球 
火 0 时 间 户 5 化 后 仍 保留 大 量 细 片 状 
碳化 物 
热 温 度 :4c 10 ~20) て 
Aci+(10~20)°C 一 一 一 二 一 一 Ac A . 
普 10~20Ch | 保温 时 间 : 取 决 于 工件 透 烧 时 
通 の 0 站 # 析 及 过 共 析 碳 钢 的 
下 FR 3 球 化 退火 。 球 化 较 充 
| 器 冷却 速度 :一 般 10 ~ 20%C/h 冷 8 
退 い 分 ,周期 长 
火 空冷 | 却 ,550C 以 下 空冷 , 碳 钢 的 冷 速 可 
O 时 间作 稍 快 些 (20 -40 や /h) 
i Aci+(20~30)°C 一 一 一 一 一 一 Acs 加 热 温度 :Ac, + (20 -30) て 
等 过 共 及 合金 工 
温 の 4 保温 时 间 : 取 决 于 工件 透 烧 时 间 | 一 We | 
球 en 0% | 具 钢 的 球 化 退火 。 球 化 
货 | 中 NOM 、_ | 充分 , 易 控 制 , 周 期 较 
大 ケーG0-30y'C 550°C 冷却 速度 ;取决 于 TTT 曲线 及 短 , 活 宜 大 件 退 火 
6 二 一 | 工件 截面 尺寸 。 等 温 后 空冷 
D 旧 
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( 续 ) 
隊 
Sk 工艺 曲线 工艺 参数 备注 
加 热 温 度 :4c + (10 ~20) て 
周 
Acit+(10~20)°C 一 一 一 一 一 一 4 等 温 温度 :47」 以下 20 ~ 30 て 
2 "| 过 共 析 左 钢 及 合金 工 
| | aeosorc 保温 时 间 : 取 决 于 工件 截面 均 温 员 铅 的 球 化 退火 ,周期 
溪 | 嘲 10~20°Ch i ”| 较 短 , 球 化 较 充分 ,但 控 
化 空 循环 周期 : 视 球 化 要 求 等 级 而 | 制 议 伍 不 家 大 件 退 炎 
退 O ー | 定 , 以 10 ~20CAh 缓 冷 到 550 で 下 
火 時 同人 2 
至 伶 
感 加 热 温 度 < 4c。 ,接近 湾 火 温度 
820°C, 3min 4e。。 | 下 限 并 短 时 间 保 温 , 奥 氏 体 中 有 大 
热 本 4c， “| 量 未 溶 碳化 物 截面 不 大 的 碳 素 钢 、 
地 680'C 加 热 速度 :由 单位 功率 决定 合金 工具 钢 、 轴 承 钢 等 
中 HBW220 等 温 温 度 : 视 硬度 要 求 而 定 。 “| 快速 球 化 退火 
退 a ーー tO 保温 时 间 : 取 决 于 工件 透 烧 时 
火 UL 间 ,不 宜 过 长 
人 4c 变温 度 及 形变 量 : 由 材料 成 分 
Ym 
形 | の 4c1 | 而 定 低 、 中 碳 碳 素 钢 及 低 
抽 如 热 温 度 :4ci 以下 20 <30 や | 合金 结构 钢 冷 变形 加 工 
化 Ko 空冷 保温 时 间 : 根 据 形变 量 及 材料 而 | 后 的 快速 球 化 退火 
退 P 变形 率 50% Ps(wc 为 0.8%) a 
火 O 征 
時 則 /h 
加 区 温度 :4c」+ (30 ~50)% 或 
轧 、 锻 件 的 锻 后 余热 














六 庙 并 党 并 起 及 型 








温度 /*C 











相当 于 终 锻 温度 
缓 冷 退火 : 冷 速 30 ~50%C/h 
等 温 退 火 温度 及 时 间 : 依 CCT 
曲线 及 工件 尺寸 而 定 














形变 球 化 退火 ,可 用 于 
大 批 生产 的 弹 签 钢 、 旬 
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( 续 ) 

和 
工艺 曲线 工艺 参数 备注 

A cm 十 20 て 30"C ト 过 + 

So a 6 人 訂 人 肛 六 
快 人 合金 钢 的 锻件 快速 球 化 
于 小 EN 時光 炎 工人 人 重 
化 | 環 空冷 Nie 下 淮 认 多 (多 得 加 | 守 痢 的 预 处 理 ,变形 较 
全 世代 
火 Ps 0 大 ,工件 尺寸 不 能 太 大 

O > a 高 温 回 火 :680 ~700%C ,1 ~2h a 
时 间 人 小 ( 仅 限于 小 件 ) 
2. 正 火 


(1) 正 火 的 定义 及 目的 
处 理工 艺 称 为 正 火 。 正 火 与 完全 退火 的 主要 区 别 在 于 冷却 速度 不 同 ， 最 终 得 到 珠光 体 的 
弥散 度 不 同 ， 从 而 导致 性 能 上 的 差别 。 
正 火 的 目的 是 : 
消除 切削 加 工 后 的 硬化 现象 和 内 应 力 。 
细 化 品 粒 ， 均 匀 组 织 。 
提高 低 碳 钢 工件 的 硬度 ， 提 高 切削 加 工 性 能 。 
消除 过 共 析 钢 中 的 网 状 硬 化 物 ， 为 随后 的 热处理 做 好 组 织 准备 。 
对 某 些 零件 可 作为 最 终 热处理 工艺 。 
(2) 工艺 参数 
1) 加 热 温度 及 保温 时 间 ( 児 表 3-13 ) 
表 3-13 正 火 加 热 温度 及 保温 时 间 





[== 
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COOOL 


























亚 共 析 钢 4c。+ (30 <-50 ) で 
加 热 温 度 
过 共 析 钢 4c.。+ (30 <30) や 
中 碳 钢 0.15 ~0.18min/mm 
温 时 间 (空气 米 
MES 合金 钢 0. 15 -0.21min/mm 








2) 冷却 
正 火 采 用 空气 中 冷却 ， 一 般 指 在 静止 的 空气 中 冷却 。 实 际 操 作 时 ， 只 要 保证 最 终 得 
到 珠光 体 组 织 ， 采 用 吹风 甚至 喷雾 冷却 也 是 可 以 的 。 应 当 注 意 ， 对 于 某 些 合金 钢 ， 空 冷 
也 能 得 到 贝 氏 体 甚至 马 氏 体 组 织 ， 这 种 操作 不 能 称 为 正 火 ， 而 是 六 火 。 

3) 常用 正 火 工艺 方法 ( 见 表 3-14 ) 
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表 3-14 常用 正 火 工艺 方法 
名 称 [ 艺 曲 线 说 明 
Ac3+(50~70)°C 
Acem+(50~70)°C 2 或 4 
下 O SW 正 火 加 热 温度 一 般 高 于 完全 退火 ， 上 限 可 比 4c。 或 
对 hc 高 出 100 ~ 120%C 
火 一 般 在 静止 空气 中 冷却 ， 可 风 冷 或 喷 水 雾 冷 
9 时 间 人 /h 
Acs 或 4cemt+(50~70)*C 
> c3 4c3 或 4ccm 
= 2 奥 氏 体 化 后 ， 取 出 在 静止 空气 中 冷却 至 4 附近 转 
| 出 | 入 炉 中 缓慢 冷却 ， 小 于 等 于 550 出 炉 空冷 。 用 于 对 
火 您 | 正 火 畏 变 要 求 严格 的 工作 
准 
— 
时 间作 
人 4c3 或 4cemt(50~70)*C 
4c3 或 4com 
吹风 快 冷 4n 
侍 〇 
六 中 奥 氏 体 化 后 采用 强制 吹风 快 冷 ， 冷 到 4r 以 下 珠光 
要 号 准 体 转 变 区 的 某 一 温度 保温 ， 然 后 取出 空冷 
a 
时 间作 
3.3 济 火 与 回 火 


. 淳 火 
(1) 淳 火 的 定义 及 目的 


最 后 获得 马 氏 体 或 由 氏 体 组 织 的 工艺 称 为 六 火 。 


钢 的 强度 、 硬 度 和 耐 
(2) 泽 火 加 热 温度 
钢 的 化 学 成 分 是 确定 滩 火 加 热 温度 的 主要 因素 ， 滩 火 加 热 温度 的 确定 原则 见 表 3- 


15。 











沪 火 的 主要 目的 是 得 到 非 平衡 的 贝 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ， 结 合 后 续 的 回 火 处 理 ， 提 
磨 性 。 六 火 质量 的 好 坏 ， 直 接 影响 到 回 火 后 钢 件 的 力学 性 能 。 





条 
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表 3-15 淳 火 加 热 温 度 的 确定 原则 
























































钢 种 淳 火 温度 范围 
亚 共 析 钢 4c。+ (30 ~50)%C 
共 析 、 过 共 析 钢 Ac, + (30 <30) や 
一 般 合金 钢 Ac, 或 4c; + (30 ~50) て 
高 速 钢 、 高 合金 钢 根据 工艺 要 求 ， 由 合金 碳化 物 溶 人 奥 氏 体 多 少 决定 











(3) 保温 时 间 

保温 时 间 是 指 工件 装 炉 后 ， 从 炉 温 升 到 湾 火 温度 算 起 ， 到 出 炉 为 止 所 需 时 间 。 它 包 
括 工件 的 透 热 和 内 部 组 织 充 分 转变 所 需 的 时 间 。 

沪 火 温度 的 保温 时 间 是 六 火 工艺 的 重要 参数 之 一 。 保 温 时 间 不 宜 过 长 ， 和 否则 ,不仅 
浪費 能 源 , 近 会 引 起 奥 氏 体 唱 粒 的 粗 化 , 津 火 后 便 度 降 低 , 脆性 増加 , 且 容 易 引 起工 件 
Ce 面 氧化 脱 碳 。 加 热 时 间 太 短 ， 组 织 转变 不 能 充分 进行 ， 泽 火 后 达 不 到 所 要 求 的 性 能 。 
一 般 来 说 ， 在 保证 工件 透 烧 和 内 部 组 织 充 分 转变 的 前 提 下 ， 应 尽量 缩短 保温 时 间 ， 以 提 
高 生产 效率 ， 降 低 成 本 。 

滩 火 保温 时 间 与 以 下 儿 个 因素 有 关 : 

① 钢 的 成 分 。 
@ 工件 尺寸 及 装 炉 量 。 
③ ”加热 介质 。 在 常用 加 热 介质 中 ， 铅 浴 炉 加 热 速度 最 快 ， 盐 溶 炉 次 之 ,空气 电阻 
慢 
④ 
⑤ 














ll 
































。 加 热 速度 慢 ， 则 加 热 时 间 长 。 
装 炉 情况 。 工 件 在 炉 中 的 置 放 间 际 大 ， 加 热 时 间 短 ; 置 放 得 越 密 ， 加 热 时 间 越 长 。 
炉 温 。 提 高 炉 温 可 缩短 加 热 时 间 。 将 工件 放 入 比 正常 加 热 温度 高 出 100Y 左右 













































































的 炉 中 进行 加 热 是 一 种 快速 加 热 方 法 ,采用 这 种 方法 加 热 必须 严格 控制 加 热 保温 时 间 ， 
以 防止 过 热 。 
生产 中 常 根据 工件 的 有 效 厚 度 ， 确 定 加 热 时 间 ， 其 经 验 公式 如 下 : 
T = o 人 万 
式 中 7 湾 火 加 热 时 间 (min) ; 
a 钢 在 不 同 加 热 介 质 中 的 保温 时 间 系 数 (min/mm) ( 见 表 3-16 ) ; 
五 一 一 工件 的 有 效 厚度 (mm) ( 见 图 3-5); 
K 一 一 工件 装 炉 修 正 系 数 〈 见 表 3-17 ) 。 
表 3-16 加 热 保温 时 间 系 数 w/ (min/mm ) 
直径 在 <600%C 在 800-900C | 在 750 ~850% 盐 浴 | 在 1100 ~1300 で 
/mm 气体 介质 炉 中 预 热 | 气体 介质 炉 中 加 热 | 炉 中 预 热 或 加 热 盐 浴 炉 中 加 热 
志和 <50 1.0~1.2 0.3 ~0.4 
>50 1.2 ~1.5 0.4 -0.5 
低 合金 饮 <50 1.2~1.5 0.45 ~0.5 
>50 1.5~1.8 0.5 ~0.55 
高 合金 钢 0.35 ~0.4 0.3 ~0. 35 0.17 -0.2 
高 速 钢 0.65 -0.85 0.3 ~0. 35 0.16 ~0. 18 
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表 3-17 工件 装 炉 修 正 系数 天 
装 炉 方式 修正 系数 装 炉 方式 修正 系数 

















に 
~ SS 

















和 
の 
D<h D>h _ 直径 D1+ 直 径 D。 
H=D H=h 2 
图 3-5 工件 有 效 厚 度 五 的 计算 
(4) 淳 火 冷却 方法 
临界 冷却 速 














沪 火 要 求 得 到 贝 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ， 因 此 湾 火 的 冷却 速 A 
度 ， 而 快 冷 又 总 是 不 可 避免 地 要 产生 内 应 力 ， 造 成 零件 的 变形 和 开裂 。 选 择 合适 的 湾 火 
冷却 方法 是 济 火 工艺 中 的 关键 环节 。 和 常用 的 漆 火 冷却 方法 见 表 3-18 。 
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洋 火 方 法 


表 3-18 常用 的 淳 火 冷 却 方法 


工艺 曲线 或 示意 图 














原理 及 应 











lr 
> 
浸 





温度 /*C 














直接 济 入 单一 介质 中 冷却 。 深 火 
质 有 水 、 油 、 空 气 、 压 缩 空 气 、 
浴 、 流 体 以 及 各 种 水 溶性 淳 火 介 
贡 ， 根 据 零 件 导热 系数 、 深 透 性 、 
尺寸 和 形状 进行 选择 











涵 性 双 





预 冷 滩 火 

















工件 先 在 空气 (或 其 他 缓 冷 介 
质 ) 中 预 冷 到 稍 高 于 4r，( 或 4。) 
温度 ， 然 后 在 单 介 质 中 冷却 。 常 
于 零件 各 部 分 厚薄 悬殊 和 要 求 变 
小 的 零件 ， 空 气 中 预 冷 时 间 为 
r=12+ (2~5) 万 
式 中 7 一 一 预 冷 时 间 (s) 
一 危险 截面 厚度 (mm) 























~ dt 
































温度 /*C 














时 间 /lgr 


零件 先 淳 入 高温 区 冷却 能 力 较 强 
的 介质 中 冷却 一 定时 间 ， 从 而 抑制 
非 马 氏 体 转变 ， 待 其 冷 至 Ms 点 稍 
上 时 ， 迅 速 转 和 人 在 低温 区 冷却 能 
较 弱 的 介质 中 直至 马 氏 体 转变 结 
东 。 常 用 冷却 介质 有 水 - 油 、 水 - 硝 
盐 、 水 -空气 、 油 -空气 等 。 目 的 是 

与 开裂 。 用 于 形状 复杂 件 
或 高 碳 钢 、 合 金 钢 制作 的 大 型 工件 




































































马 氏 体 
分 级 滩 火 




















转变  M 





时 间 /lgr 








将 零件 浸入 温度 略 高 于 Ms 的 浴 
槽 , 使 宣 件 里 外 和 浴 槽 温度 一 致 
十 ， 取 出 空冷 ， 过 冷 奥 氏 体 在 空冷 
Ph 缓慢 转变 成 马 氏 体 。 保 温浴 槽 常 
硝 盐 浴 槽 ， 温 度 为 Ms + (10 ~ 
30)% 。 适 用 于 形状 复杂 和 对 形状 
尺寸 要 求 严 格 的 小 型 工件 、 高 速 钢 
和 高 合金 工具 模具 钢 
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( 续 ) 
淳 火 方法 工艺 曲线 或 示意 图 原理 及 应 
人 a 于 Ms 而 高 Ea エ 
的 马 氏 体 件 在 这 种 浴 档 中 冷却 速度 较 快 ， 尺 
RG 寸 稍 大 时 仍 可 获得 和 分 级 湾 火 相同 
分 级 淳 火 的 结果 
转变 M 
9 时 间 /lgr 
零件 在 贝 氏 体 转 变温 度 区 间 等 
贝 氏 体 等 温 , 得 到 的 组 织 以 贝 开 体 为 主 。 常 
温 常 火 于 合金 钢 及 碳 含量 大 于 0.6% 的 
碳 钢 小 截面 工件 
2 时 间 /lgr 
先 将 工件 急 冷 至 Ms 以 下 获得 
10% ~30% 马 氏 体 ， 然 后 在 下 贝 氏 
体 区 等 温 可 使 截面 较 大 的 工件 获得 
香 公 流 ， 
CSA M+8B 组 织 。 用 于 合金 工具 钢 工件 。 

















可 避免 第 一 类 回 火 脆性 ， 减 少 残留 
奥 氏 体 量 及 变形 开裂 倾向 




















时 间 /lgr 








零件 先 在 温度 较 低 (但 高 于 Ms) 
的 浴 槽 中 冷却 ， 然 后 转 人 温度 较 高 
的 浴 槽 中 使 奥 氏 体 进 行 等 温 转变 。 
于 湾 透 性 较 低 的 钢 及 斥 才 较 大 而 
又 必须 进行 等 温 的 工件 





预 冷 等 温 


塗 火 






































9 时 间 /lgr 












































































































































































































































. 86 . 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 

泽 火 方法 工艺 曲线 或 示意 图 原理 及 应 
① 只 将 工件 需 沪 硬 部 分 加 热 ， 
然后 局 部 冷却 或 整体 冷却 

局 部 淳 火 

② “工件 整体 加 热 ， 只 把 需 济 硬 
部 分 浸入 深 火 介 质 或 局 部 喷 水 冷却 
对 需 淳 硬 部 分 温和 人 介质 的 时 间 加 
以 控制 ， 冷 至 未 浸入 部 分 颜色 开始 

自 回 火 本 变 黑 时 取出 空冷 ， 利 用 未 浸入 部 分 

泽 火 的 余热 对 漫 入 部 分 进行 回 火 。 用 于 
羔 子 、 冲 子 、 李 头 、 锤 头等 承受 冲 
市 的 工具 
① 风 泽 : 次 工 件 皿 隆 以 漆 装 皿 
中 ， 用 压缩 空气 从 各 方向 高 速 吹 向 
- 件 ， 用 于 高 泽 透 性 制作 的 工件 

风 溢 、 喷 @) 喷雾 : 用 喷雾 装置 将 空气 和 

雾 及 喷 流 水 喷射 到 工件 表面 ， 用 于 大 型 轴 类 

| 」」| 」」 | の 

津 火 錠 狗 イイ イイ ルク 零件 
③ 噴流 深 火 : 向 工件 喷射 水 流 
冷却 ， 由 于 不 会 形成 蔡 汽 膜 ， 可以 
获得 较 深 的 深 硬 层 














(5) 其他 漂 火 方 法 (見 表 3-19) 
表 3-19 其 他 党 火 方法 




















































































































名 称 工艺 要 点 特 点 
克也 马 氏 | 。 你 磋 负 或 低 碳 合金 钢 在 强烈 水火 〔 水 滩 、5% ~ | 在 济 火 及 低温 回 火 状 态 ， 强 度 高 而 
(rss | 10%NaCl 水 溶液 溢 火 或 10% NaOH 水浴 等) | 线性 、 切 性 良好 ， 可 以 代 蔡 一 部 分 中 
; 后 获得 低 碳 马 氏 体 。 表 3-20 是 应 用 实例 碳 钢 调 质 处 理 或 低 碳 钢 渗 碳 淳 火 
D 改善 低 碳 低 合金 钢 的 急性 ， 降 
将 亚 共 祈 钢 在 4c, - 4es 之 问 进行 一 次 或 数 次 漳 火 ，| ， 〇 改善 低 磋 低 合金 钢 的 向 性 ， 订 
亚 共 析 钢 | 获得 马 氏 体 与 铁 素 体 混合 组 织 。 亚 温 济 火 的 预 处 理 | 
亚 沁 注 炎 a 2 
oy a he 图 ”提高 中 碳 钢 的 韧性 
深 火 預 
RR @@“ 减 小 工件 济 火 畴 变 
中 碳 钢 超 将 会 碳化 物 形成 元 素 的 合金 结构 钢 和 工具 钢 加 热 获得 全 部 板 条 马 氏 体 组 织 或 增加 板 
高温 深 火 | 到 4c。 以上 300 て 的 超 高 温 进行 泽 火 条 马 氏 体 的 体积 分 数 ， 提 高 韧性 
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( 续 ) 
名 称 工艺 要 点 特 点 
高 碳 钢 低 在 稍 高 于 4c」 的 低温 进行 快速 、 短 时 加 热 淳 火 。 
人 SI NS 提高 高 碳 钢 杞 性， 延长 工具 使 用 才 
温 短 时 加 | 存在 最 佳 加 热 温 度 与 保温 时 间 ， 采 用 调 质 作为 预 处 | 。 
日 
元 津 火 | 理 
循环 快速 铝 浴 、 盐 浴 或 感应 加 热 快 速 加 热 ， 反 复 滞 火 4 ~ 获得 超 细 晶 粒 ， 马 氏 体 细 化 ， 强 度 
加 幸 津 火 | 5 次 提高 ， 韧 性 改善 
将 钢 加 热 到 4c。 以 上 ， 保 温 一 段 时 间 ， 在 4r 以 上 
高温 形 | 进行 形变 ， 然 后 进行 济 火 回 火 。 通 常 与 热 段 、 热 轧 | ”简化 生产 过 程 ， 节 约 能 源 ， 提 高 钢 
変 梁 火 | 錆 合 , 鍛 、 息 后 立 即 津 火 , 又 称 妨 般 ( 轧 ) 余热 党 | 材 的 综合 力学 性 能 
火 
@ 提高 材料 的 冲击 韧性 、 抗 磨损 
在 4r。 以 上 或 在 4r。 ~ hri 之 间 形 变 ， 然 后 空冷 或 | 能 力 和 疲劳 抗力 
ン 本 in ブン 
形 | 控制 冷却 ， 得 到 铁 素 体 、 珠 光 体 或 贝 氏 体 组 织 ， 又 | ⑫ 降低 钢 的 韧 脆 转 变温 度 
a | “3 
变 | 称 “控制 轧 制 ” @ ”消除 某 些 钢材 粗大 晶 粒 非 平衡 
热 组 织 的 组 织 遗 传 性 
处 
理 | 将 钢 加 热 到 4c。 以 上 ， 保 温 一 段 时 间 后 急 冷 至 亚 RS 
低温 形 ee RN 在 保证 塑性 的 条 件 下 ， 大 幅度 提高 
变 济 火 | “全 | 强度 ,改善 抗 磨损 能 
的 形变 ， 随 后 冷却 得 到 马 氏 体 组 织 
对 过 冷 奥 氏 体 进行 形变 ， 形 变 与 奥 氏 体 相 变 同时 
等 温 形 | 进行 。 在 珠光 体 转 变 过 程 中 进行 形变 并 淳 火 ， 得 到 | ”提高 强度 的 同时 ， 极 大 地 提高 冲击 
变 淳 火 | 铁 素 体 珠光 体 组 织 ; 在 Md 温度 以 下 形变 ， 得 到 马 | 韧性 
氏 体 组 织 
表 3-20 低 碳 马 氏 体 淳 火 应 用 实例 
零件 名 称 所 用 材料 及 工艺 低 碳 马 氏 体 深 火 应 ) 
75t 石 3 20SiMnVBR，900% 加 热 ，10% NaOH 水 溶液 
上 35， 正 火 、 
钻机 吊环 津 火 , 200 で 回 火 
矿井 金属 
30CrMnSi, 880 て 深 火 , 675 て 回 火 20MnV, 水深 , 450 や 回 火 
顶 杆 
汽车 连 杆 
40Cr， 调 质 ，288 ~321HBW 20Cr, 880 で 水 漂 , 200 や 回 火 , 46 ~48HRC 
螺栓 和 和 饶 盖 A 有 
石油 井 
PCrNi3Mo， 调 质 20SiMn2MoVA, 900 や 油 漂 , 200 や 回 火 
射 孔 器 I | 
链 板 输送 、 20, 880 ~ 920% ，5% -10%NaCl 水溶 液 漂 
20 ， 渗 碳 
机 链 套 火 
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( 续 ) 
零件 名 称 所 用 材料 及 工艺 低 磁 紀 氏 体 注 火 方 
履帯 板 Mn13， 水 韧 处 理 20MnTiB 淳 火 ，200% 回 火 
轿车 骑马 20、16Mn 淀 火 , 250 ~ 300% 回 火 , 40 ~ 
30Cr， 调 质 ，28 ~35HRC 

螺栓 44HRC 

| 含 0.15% -0.25% C 的 钢 ，940 ~ 960%C ， 
铁 铀 低 碳 钢 渗 碳 或 氰 化 后 滩 火 ， 低 温 回 火 a _ 

10% NaC1 水溶 液 深 火 , 30 -40HRC 








2. 淳 硬性 与 淳 透 性 

(1) 滩 硬 性 与 深 透 性 的 概念 

1) 次 硬 性 

六 硬性 表示 钢 六 火 时 获得 硬度 高 低 的 能 力 ， 是 指 在 淳 成 马 氏 体 时 所 能 够 达到 的 最 高 
硬度 。 钢 的 溢 硬性 主要 取决 于 钢 的 含 碳 量 ， 准 确 地 说 取决 于 深 火 加 热 时 奥 氏 体 中 的 含 碳 
量 , 王 合 金 元 素 共 系 不 大 。 奥 氏 体 中 固 溶 的 含 破 量 越 高 , 浴 火 后 弓 氏 体 的 硬度 越 高 , 國 
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-6 是 钢 的 滩 火 硬 度 与 含 碳 量 的 关系 。 
20 | < デ - 马 氏 体 | 99.9% 
ーーhkg ご 95.0% 
60 コン 90.0% 
レー 。 | 2 80.0% 
Ho 50.0% 
〇 30 
に 
に | YY 
并 40 | 
時 o CTINiMo 钢 
30 マ CrNi 钢 
ーー 本 人 | 
20 一 不同 号 氏 体 % Cr 钢 
含量 的 硬度 ， 6 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
wce(%) 


图 3-6， 钢 的 淳 火 硬度 与 含 碳 量 的 关系 

2) 六 透 性 

沪 火 时 工件 截面 上 各 处 的 冷却 速度 是 不 同 的。 表面 的 冷却 速度 最 大 ， 越 到 中 心 冷却 
速度 越 小 。 如 果 工 件 表面 及 心 部 的 冷却 速度 都 高 于 该 钢 的 临界 冷却 速度 ， 则 沿 工件 整个 
截面 都 能 获得 马 氏 体 组 织 ， 即 钢 被 完全 六 透 了 。 如 果 心 部 的 冷却 速度 低 于 临界 冷却 速 
度 ， 则 高 于 临界 冷却 速度 的 表层 部 分 获得 马 氏 体 ， 低 于 临界 冷却 速度 的 心 部 获得 非 马 氏 
体 组 织 。 钢 被 淳 透 的 能 力 用 六 透 性 的 大 小 来 衡量 。 

钢 的 六 透 性 是 指 钢 六 火 时 全 部 或 部 分 获得 马 氏 体 的 难 易 程度 。 六 透 性 用 钢 漆 火 后 能 
够 得 到 的 漆 人 硬 层 深 度 表示 ， 是 衡量 不 同 钢 种 接受 滩 火 能 力 的 重要 指标 。 不 同 钢 种 在 滩 火 
时 获得 马 氏 体 的 能 力 不 同 ,工件 截面 上 由 表面 到 内 部 得 到 的 马 氏 体 的 深度 也 不 同 ， 得 到 
马 氏 体 组 织 的 深度 越 大 ， 则 该 钢 种 的 溢 透 性 越 高 。 

从 理论 上 说 ， 滩 硬 层 深 度 应 是 全 漆 成 马 氏 体 的 深度 ,但 由 于 当 非 马 氏 体 组 织 数 量 不 
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多 时 ， 无 论 用 金 相 或 硬度 方法 都 难以 


织 的 特征 也 较 


























区 别 ， 而 半 马 氏 体 区 不 仅 硬度 发 生 陡 降 ， 其 金 相 组 


明显 。 对 滩 火 工件 截面 进行 侵蚀 后 ， 有 一 条 较 明 显 的 白 亮 深 火 层 与 非 硬 化 








层 的 分 界线 ， 该 处 正 是 














本 
上 呈 氏 体 区 , 所 以 規定 玉 洲 硬 的 工 





处 的 垂直 距离 称 为 有 效 滩 硬 深度 。 























应 当 指 出 


， 钢 的 深 透 性 与 钢 件 在 具体 深 火 条 伯 


























件 表面 至 半 马 氏 体 组 织 硬 度 值 


F 下 得 到 的 有 效 深 硬 深度 虽然 有 密切 关 





系 ， 但 不 能 混 为 同 一 个 概念 。 钢 的 淳 透 性 是 钢材 本 身 所 固有 的 属性 ， 而 钢 件 的 有 效 淳 硬 
深度 除 取 决 于 钢材 的 梁 透 性 外 ， 还 与 所 采用 的 冷却 介质 、 工 件 尺 寸 有 关 。 例 如 在 相同 的 


奥 氏 体 化 条 件 

















下， 同一 种 钢 的 溢 透 性 是 相同 的 ,但 水 溢 比 油 济 的 有 效 深 硬 深度 大 ， 小 件 


比 大 件 的 有 效 硬 深度 大 。 这 绝 不 能 说 水 滩 比 油 溢 的 滩 透 性 高 ， 也 不 能 说 小 件 比 大 件 的 


济 透 性 高 。 可 见 评价 钢 的 滩 透 性 ， 必 须 排除 工件 形状 、 尺 寸 大 小 、 


的 影响 。 




















i 上 的 力学 性 能 均匀 一 致 ( 见 图 














冷却 介质 等 外 部 因素 





济 透 性 不 同 的 钢 ， 滩 火 后 得 到 的 滩 透 层 深 度 不 同 ， 金 相 组 织 也 不 同 ， 因 而 沿 截面 分 
布 的 力学 性 能 也 不 同 。 完 全 深 透 的 钢 ， 横 截 卫 











3-7a); 未 


淳 透 的 钢 ， 经 回 火 后 虽 也 能 使 整个 界面 上 的 硬度 趋 于 一 致 ， 但 未 淳 透 部 分 的 届 服 强度 和 











冲击 值 均 有 下 降 ( 见 图 3-7b) 


钢 的 深 透 性 与 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 怕 








表面 中 心 表面 
a) 


o 











图 3-7 深 透 性 不 同 的 钢 溢 火 、 高 温 回 火 处 理 后 的 力学 性 能 





速度 就 越 小 ， 其 滩 透 性 越 大 。 


及 奥 氏 体 化 程度 等 。 溶 于 奥 氏 体 的 合金 元 素 一 般 使 C 曲线 右 移 ， 即 淳 透 性 增 大 ， 合 金 








a) 滩 透 性 高 b) 津 透 性 低 








E 有 密切 关系 ， 过 冷 奥 氏 体 越 稳定 ， 钢 的 临界 冷却 


影响 深 透 性 的 主要 因素 有 钢 的 化 学 成 分 、 奥 氏 体 唱 粒 尺寸 














钢 的 漆 透 性 比 碳 钢 好 ， 较 大 尺寸 工件 也 可 滩 透 ， 由 表 及 上 
能 ， 而 且 可 以 采用 较为 缓和 的 冷却 介质 〈 如 油 冷 甚至 空冷 ) ， 减 少 淳 火 应 力 ， 减少 变形 















































与 开裂 的 危险 。 
测定 钢 济 透 性 的 常用 方 六 
(2) 淳 透 性 曲线 及 应 用 
1) 淳 透 性 曲线 
测定 济 透 





W 
4/ 














夫 为 端 滩 法 和 临界 直径 法 。 























且 均 可 获得 较 好 的 综合 力学 性 





生 的 方法 有 多 种 ， 末 端 泽 火 法 是 测定 结构 钢 滩 透 性 最 常用 的 方法 





 ， 也 可 将 


日 于 测定 弹簧 钢 、 轴 承 钢 、 部 分 工具 模具 钢 的 滩 透 性 。GBAT 225 一 2006 规定 了 钢 济 
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透 性 的 末端 深 火 试验 方法 。 试 样 为 带 台 阶 的 $25mm x 100mm 圆 棒 ， 加 热 到 (4c， + 


30)C , 保温 30 ~35min， 然 后 在 5s 内 迅速 放 在 试验 台 上 喷 水 冷 却 。 喷 水 管 


端 为 12. Smm ， 喷 


在 相对 的 两 边 各 磨 去 0.4 ~0.5mm， 得 到 1 
沿 轴 线 测定 洛 氏 硬度 HRC， 绘 出 硬度 与 距 水 冷 端 距离 日 
hj 线 。 











端 津 曲 袋 或 HH 














水 柱 自 















































口 距 试 样 顶 











高 度 为 65mm， 喷 水 使 试 样 全 部 冷却 后 ， 将 试 样 沿 轴线 方向 
个 相互 平行 的 平面 ， 然 后 从 距 顶 端 
的 曲线 ， 即 漆 透 性 曲线 ， 也 称 为 








1. 5mm 处 






































这 点 距 水 冷 端的 距 














































































































多 的 大 小 有 关 。 


、 珠 光 体 组 织 的 硬度 ， 也 即 六 火 钢 的 心 


根据 六 透 性 曲线 可 以 获得 六 火 钢 的 以 下 信息 : 

① 水 冷 端 处 的 硬度 可 代表 钢 的 马 氏 体 最 高 硬度 ,表征 钢 的 深 硬性 

@ 曲线 上 拐点 处 的 硬度 大 致 与 50% 马 氏 体 硬 度 一 致 ， 可 以 用 
离 代表 钢 的 深 透 性 ， 这 个 距离 越 大 ， 表 征 钢 的 滩 透 性 越 大 。 

③ 深 透 性 曲线 拐点 处 的 斜率 与 钢 的 滩 火 内 应 力 和 变 

则 ”小 透 性 曲线 下 降 末 端 ， 表 征 钢 的 铁 素 体 
部 硬度 。 

2) 滩 透 性 曲线 的 应 用 

① 估算 钢 的 临界 直径 。 

② 求 出 不 同 直径 棒 材 截面 上 的 硬度 分 布 。 

③ 根据 工件 的 工艺 要 求 ， 选 择 适 当 钢 种 及 其 热处理 规范 。 

”确定 工件 的 滩 硬 层 深 度 。 

(3) 临界 直径 

将 钢 加 工 成 一 组 不 同 ] 














中 心 恰好 为 半 马 氏 体 组 织 的 圆 棒 ， 该 





大 ， 表 明 钢 的 深 透 性 越 高 。 常 用 























直径 的 圆 梯 ， 按 规定 条 件 济 火 后 测定 截面 硬度 分 布 ， 从 中 找 出 


网 棒 的 直径 就 是 试验 钢 的 临界 直径 。 临 界 直径 越 














钢 的 临界 直径 见 表 3-21。 


















































表 3-21 常用 钢 的 临界 直径 
半 马 氏 体 区 硬度 在 20 ~40% 水 中 在 矿物 油 中 淳 火 DO st 

钢 号 淳 火 的 临界 直径 的 临界 直径 i 

HRC i A 水 溶液 
35 38 8 -13 4 -8 19 
40 40 10 ~ 15 5 -9.5 19 
45 42 13 ~16. 5 6 ~9.5 21 
60 47 11 ~17 6 ~12 25 
40Mn 44 12 ~ 18 7 -12 30 
45 Mn 45 26 -31 17 32 
65 Mn 53 25 -30 17 -25 
40Mn2 44 38 -42 25 43 
45 Mn2 45 38 -42 25 43 
50Mn2 45 41 ~45 28 46 








第 3 章 热处理 基本 原理 与 工艺 ・91 ・ 


















































( 续 ) 
半 马 氏 体 区 硬度 和 本 MM 20C5% NaCl 
钢 号 滩 火 的 临界 直径 的 临界 直径 2 
HRC ラー Du 水 溶液 
15Cr 35 10 ~18 5~11 18 
20Cr 38 12 ~19 6~12 21 
30Cr 41 14 ~25 7~14 29 
40Cr 44 30 ~38 19 ~28 40 
45Cr 45 30 ~38 19 ~28 43 
40MnB 44 28 ~33 18 34 
40MnVB 44 35 ~38 22 40 
20MnVB 38 24 ~28 15 29 
20MnTiB 38 24 ~28 15 29 
25Ci2MoV 38 50 -52 35 54 
35SiMn 43 40 ~46 25 ~34 
35CrMo 43 36 -42 20 -28 43 
30CrMnSi 41 40 ~ 50 23 ~40 
40CrMnMo 44 =150 テ 110 
38CrMoA1A 43 65 ~ 69 47 70 
40CrNiMo 35 ~39 22 41 
50CrVA 48 55 ~ 62 32 ~40 
20CrMnTi 37 22 ~ 35 15 ~24 
30CrMnTi 41 28 ~33 18 34 
65 50 18 ~24 12 26 
85 22 ~26 14 28 
55Si2Mn 31 ~35 20 37 
60Si2Mn 52 55 ~ 62 32 ~ 46 40 
T10 55 22 ~26 14 28 
T12 28 ~33 18 34 
9SiCr 47 - 51 32 52 
9Mn2V 50 -52 33 54 
9CrWMn 90 ~ 95 75 96 
CC6 20 ~24 12 25 
GC19 20 ~25 13 26 
GCr9SiMn 38 ~42 25 43 
CCr15 24 ~28 15 29 
CCr15SiMn 42 ~ 46 29 47 
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会 引 


能 ， 可 以 用 回 火 温度 调整 硬度 ， 减 小 脆性 
③ 稳定 尺寸 。 湾 火 组 
组 织 转变 的 趋势 ， 因 而 将 引起 工件 的 性 能 
组 织 转变 ， 达 到 稳定 组 乡 


aa < 


稳定 
这 些 


3. 回 火 


(1) 回 火 目 的 及 分 类 


钢 件 湾 火 后 ， 再 加 热 到 4c, 
热处理 工艺 称 为 回 火 。 
1) 回 火 的 目的 
① 降 低 脆 必 


起 工件 进 


② 获得 所 要 求 的 力学 性 
却 明显 下 降 ， 而 实际 工件 往往 要 求 强度 与 塑性 有 适 


























点 以 下 的 茶 一 温度 , 保温 一 
一 般 来 说 ， 凡 经 湾 火 的 钢 随 后 都 要 进 


行 回 火 。 


定时 间 ， 然 后 冷却 到 室温 的 


E， 消 除 内 应 力 。 淳 火 钢 内 通常 存在 着 很 大 的 内 应 力 ， 如 不 及 时 消除 ， 
一 步 的 变形 甚至 开裂 。 








能 。 工 件 湾 火 后 强度 与 硬度 昌 有 很 大 提 
























































高 ， 但 塑性 和 万 性 








的 配合 。 为 了 获得 对 工件 要 求 的 性 


， 得 到 所 要 求 的 强度 、 塑 性 和 韧性 。 

















2) 回 火 工 艺 分 类 及 应 用 ( 见 表 3 
表 3-22 回 火 工艺 分 类 及 应 用 


回 火 方法 及 





织 是 处 于 





稳定 状态 的 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 具 有 自发 地 向 





22) 











、 尺 寸 和 形 状 的 政変 。 





外 右 尽 寸 的 目的 。 


























通过 回 火 可 以 促使 




























































































































































































工艺 参数 目 的 应 用 范 转 备 注 
获得 回 火 马 氏 体 ， F 要 求 高 硬度 和 | ① 钢 件 经 济 火 以 后 ， 为 了 消 
a 降低 济 火 应 力 ， 使 工 | 而 磨 工 件 的 处 理 ， 如 | 除 淳 火 应 力 、 稳 定 组 织 、 获 得 所 
pa oe 人 具有 高 硬度 和 高 而 | 刃具、 量具 、 冷 圳 模 、| 要 求 的 性 能 ， 必 须 随即 进行 回 火 
磨 性 ， 同 时 韧性 和 稳 | 轴承 以 及 渗 碳 、 碳 所 | ② 回 火 后 的 组 织 ， 视 回 火 温 
定性 得 到 改善 E 浴 件 度 而 定 
具有 第 二 类 回 火 脆性 倾向 
a EN : 
中 温 回 火 使 工件 具有 足够 的 硬 | “用 于 处 理 弹 答 、 发 人 
350 -500 や 度 ， 高 的 弹性 极 条 和 热 锻 模 具 等 NR 
i 条 和 热 饿 模具 等 te 
人 温度 范围 内 进行 回 火 
E23 于 人 处理 在 复 
杂 受 力 状态 下 工作 的 、 
获得 回 火 索 氏 体 ，| “~ Se , en 
全 工件 具有 良好 的 线 | 用 破 素 或 合金 调 质 钢 | 中 ”党 火 和 随后 的 高 温 回 炎 相 
高 温 回 火 NR 制造 的 结构 零件 ， 也 | 结合 的 工艺 ， 统 称 调 质 
500 ~ 650%C Et 可 用 正 火 加 高温 回 火 | ② 具有 第 二 美 回 火 脆 性 的 
i ”| 来 替代 中 碳 钢 和 合金 | 钢 ， 回 火 后 需 水 冷 或 油 冷 
a 钢 的 退火 ， 以 缩短 工 
艺 周期 
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( 续 ) 
回 火 方法 及 RE gh 
工艺 参数 目 的 应 用 范围 备 注 
自然 时 效 
工件 在 室温 或 露 
天 条 件 下 长 时 间 放 给 由 应 为 用 池 灶 党 二 证, 疙 四 
本 以 减少 工件 在 加 工 或 | | ， 从 效果 上 看 ， 自 然 时 效 比 人 工 
使 用 时 的 变形 NO 时 效 好 ， 但 因 自 然 时 效 周期 太 
人 工时 效 @ 稳定 尺寸 ,使 光生 2 长 ， 故 生产 上 一 般 多 采用 人 工时 
钢 加 热 至 100 - | 工件 在 长 期 使 用 过 程 | 、 ”| 效 
150% 、 和 铸铁 加 热 至 | 中 保持 几何 精度 ~ 
500 ~ 600 て 保温 
8~15h 
(2) 回 火 工艺 参数 
回 火 工艺 的 主要 参数 有 回 火 温度 、 回 火 时 间 和 回 火 后 的 冷却 方式 。 
1) 回 火 温度 
回 火 温 度 是 决定 工件 回 火 后 组 织 与 性 能 的 最 重要 因素 。 工 件 的 力学 性 能 技术 要 求 








(如 人 硬度、 强度 、 塑 性 、 填 怕 

















等 ) 是 选择 回 火 温度 的 依据 。 由 于 硬度 检查 简便 易 行 ， 并 


且 硬 度 与 强度 在 一 定 范围 内 有 着 对 应 关系 ， 所 以 通常 根据 工件 的 硬度 要 求 来 选择 回 火 温 





度 。 一般 确定 回 火 温度 的 方法 有 7 
根据 各 种 钢 的 回 火 温度 -硬度 关系 曲线 或 图 
长 期 生产 经 验 中 总 结 出 来 的 。 


中 





而 种 。 

















表 来 确定 回 火 温度 。 


这 类 图 表 是 从 


② 用 经 验 公 式 确 定 。 选 择 回 火 温度 时 还 要 考虑 其 他 一 些 因素 。 当 钢 中 碳 的 质量 分 











数 在 允许 范围 














火 温度 高 ,工件 尺寸 小 ， 应 选择 上 限 回 火 温度 ， 反 之 应 取 下 限 





上 限时 ， 回 火 温度 应 高 些 ; 


含 耐 








回 火 局 


元 素 较 多 


时 ， 回 火 温度 取 上 限 ; 湾 














得 同一 硬度 ， 水 漆 比 油漆 的 回 火 温度 要 高 些 。 
2) 回 火 时 间 





公式 确定 : 


式 中 
KK 
4 一 一 








回 火 时 间 系 数 


9 


9 


二 一 一 回 火 时 间 (mm): 
回 火 时 间 基 数 ; 


t, = K, + 4 ・ の 


DD 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm ) 。 


K,、4, 推荐 值 见 表 3-23。 
回 火 时 间 与 工件 尺寸 、 回 火 温度 以 及 加 热 介 质 等 因素 有 关 ， 见 表 3-24。 在 确定 具体 























回 火 时 间 时 ， 还 应 该 考虑 钢 的 种 类 。 通 常 碳 素 钢 取 下 限 ， 合金 钢 取 上 限 ， 








适当 延长 ， 装 炉 量 大 时 也 应 延长 一 定 的 时 间 。 


回 火 温度 ; 同一 钢 种 为 取 


回 火 时 间 从 工件 入 炉 后 炉 温 升 至 回 火 温度 时 开始 计算 ,一 般 为 1 ~3h， 可 参考 经 验 


高 合金 钢 还 应 
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表 3-23 K,、A4, 推荐 值 
300% 以 下 300 ~ 450%C 450C 以上 
回 火 条 件 
箱 式 电 炉 盐 浴 炉 箱 式 电炉 盐 浴 炉 箱 式 电 炉 盐 浴 炉 
K/min 120 120 20 15 10 3 
A,/ (min/mm) 1 0.4 1 0.4 1 0.4 
表 3-24 回 火 保温 时 间 参 考 表 
低温 回 火 (150 ~250%C ) 
有 效 厚度 /mm <25 25 ~50 50 ~75 75 ~ 100 100 ~125 | 125 ~150 
保温 时 间 /min 30 ~60 60 ~ 120 120 ~ 180 180 - 240 240 -270 | 270 ~300 
中 、 高 温 回 火 (250 -650 や ) 
有 效 厚度 /mm <25 25 ~50 50 ~75 75 ~ 100 100 ~125 | 125 ~150 
保温 时 间 | 盐 浴 炉 20 ~30 30 ~45 45 ~ 60 75 ~90 90 ~ 120 120 ~ 150 
/min 空气 炉 40 ~60 70 ~ 90 100 ~ 120 150 ~ 180 180 ~210 | 210 ~240 
3) 回 火 后 的 冷却 
一 般 钢 种 回 火 后 多 采用 在 空气 中 冷却 ， 不 允许 重新 产生 内 应 力 的 工件 则 应 缓 冷 。 但 
对 具有 第 二 类 回 火 脆性 的 合金 钢 ， 经 450 ~ 650% 回 火 后 应 在 油 或 水 中 进行 快 冷 ， 以 避 
免 出 现 回 火 脆性 。 而 快 冷 后 会 增加 工件 的 内 应 力 ， 因 此 对 于 重要 工件 需 再 进行 次 低温 
回 火 以 消除 内 应 力 。 
4) 常用 回 火 方 法 (見 表 3-25) 
表 3-25 常用 回 火 方法 
回 火 方法 工艺 要 求 
普通 回 火 在 选 定 的 回 火 温度 采用 整体 加 热 回 火 ， 应 用 最 广泛 
局 部 回 火 - 件 不 同 部 分 需要 不 同 的 硬度 时 ， 先 将 硬度 要 求 低 的 部 位 在 高 温 进行 快速 加 热 回 火 ， 达 到 所 
需 硬度 值 后 在 油 中 冷却 或 直接 送 入 低温 回 火炉 继续 对 硬度 要 求 较 高 的 部 位 回 火 
带 温 回 火 大 型 合金 钢 模 具 油 冷 时 ， 温 度 为 100 ~200% 出 油 ， 立 即 放 入 炉 中 进行 回 火 以 防止 变形 和 开裂 
这 是 利用 工件 淳 火 冷 却 后 的 余热 进行 回 火 的 方法 ， 局 部 沪 火 和 表面 淳 火 的 工件 常 采 用 。 将 工 
回 炎 件 加 热 到 奥 氏 体 化 后 ， 把 要 求 淳 硬 部 位 放 和 冷却 剂 中 ， 停 留 一 定时 间 使 工件 淳 硬 ， 然 后 取出 放 
在 空气 中 ， 利 用 内 部 的 余热 ， 使 淳 硬 部 位 逐渐 升温 而 自行 回 火 ， 待 其 达到 回 火 温度 后 ， 立 即 把 
工件 全 部 放 和 冷却 剂 中 冷却 至 室温 
4. 冷 处 理 
(1) 目的 
湾 火 工件 冷却 到 室温 后 ， 继 续 冷 却 到 室温 以 下 更 低 的 温度 ， 使 在 室温 尚未 转变 的 残 
留 奥 氏 体 继续 转变 为 马 氏 体 的 工艺 称 为 冷 处 理 。 
通常 深 火 都 是 使 钢 冷 却 到 室温 ， 但 对 于 一 些 Mf 低 于 室温 的 高 合金 钢 ， 滩 火 组 织 中 
还 存在 一 定数 量 的 残留 奥 氏 体 ， 这 些 残留 奥 氏 体 是 不 稳定 组 织 ， 在 室温 下 长 期 使 用 的 过 


程 中 会 发 生 马 氏 体 转变 ,使 工件 尺寸 变化 。 











冷 处 至 














LE 的 目的 是 尽量 减少 滩 火 钢 中 的 残留 奥 
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氏 体 ， 提 高 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 稳 定 工件 尺寸 。 主 要 用 于 轴承 、 工 具 、 量 具 、 油 泵 油嘴 





精密 件 以 及 部 分 渗 碳 件 。 
(2) 工艺 要 点 








QD 冷 处 理 操 作 应 在 工件 冷却 到 室温 后 立即 进行 ， 在 室温 停留 时 间 过 长 会 引起 残留 
奥 氏 体 稳 定 化 ， 室 温 停留 时 间 越 长 ， 奥 氏 体 稳定 化 越 严 重 , 冷 处 理 效果 越 差 。 一 般 碳 钢 








停留 时 间 少 于 Ih， 合 金工 具 钢 少 于 2h。 














② 冷 处理 的 温度 根据 钢 的 M 点 确定 ， 钢 的 含 碳 量 和 合金 元 素 含量 越 高 ，Mf 越 
低 ， 冷 处 理 温 度 越 低 。 冷 处 理 温度 一 般 为 -60 ~ -80 で 。 

”进行 冷 处 理 时 ,工件 不 能 直接 放 入 等 温 冷 却 液 中 ， 而 应 放 在 充 入 空气 的 低温 箱 
中 冷却 。 为 防止 奥 氏 体 稳定 化 ， 冷 处 理 前 不 宜 进 行 低温 回 火 ,不 能 用 热 水 清 洗 零 件 。 





W18Cr4V 工具 可 以 先进 行 一 次 回 火 ，] 
含量 降低 ，Mf 点 上 升 ， 提 高 了 冷 人 处 弄 
























































进行 冷 处 理 ， 回 火 使 奥 氏 体 中 的 碳 及 合金 元 素 


的 效果 。 











④ 冷 处理 不 应 在 工件 冷 至 室温 之 前 进行 。 对 于 形状 复杂 、 尺 才 较 大 的 工件 应 随 夹 





有 具 一 起 由 室温 降 至 处 理 温度 ， 以 防止 工件 开裂 。 

















@@， 马 氏 体 转 变 主 要 发 生 在 连续 冷却 的 过 程 中 ， 因 此 工件 达到 冷 处 理 温度 后 ， 转 变 即 告 
完成 ， 不 需 保温 。 装 炉 量 多 时 ， 为 保证 所 有 工件 都 能 够 达到 冷 处 理 温 度 ， 可 以 保温 1 -3h。 





⑥ 冷 处 理 结束 后 ,工件 从 冷 处 型 








E 





设备 中 取出 ， 在 空气 中 缓 缓 回升 至 室温 ， 应 及 时 


探 拭 工 件 表 面 的 结 霜 。 未 回升 至 室温 时 不 能 进行 回 火 ， 到 达 室 温 后 应 及 时 进行 低温 回 火 


(160 ~180% ) 。 
(3) 深 冷 处 理 











深 冷 处 理 是 指 以 液 氮 为 制冷 剂 ， 在 低 于 -130%C 的 温度 对 工件 进行 处 理 的 方法 。 深 
冷 处 理 能 在 不 降低 工件 强度 与 硬度 的 情况 下 ， 显 著 提 高 工件 的 韧性 。 
深 冷 处 理 方法 分 为 液体 法 和 气体 法 两 种 。 液 体 法 是 将 工件 直接 放 入 液 所 中 ， 处 理 温 




































































度 为 -150 で ， 缺 点 是 热 冲 击 大 ， 有 时 甚至 造成 工件 开裂 ; 气体 法 是 通过 液 氮 的 汽化 湾 
热 和 低温 氮气 吸 热 制 冷 ， 处 理 温 度 达 -196 で て ， 处 理 效果 较 好 。 











深 冷 处 理应 用 实例 : 




















① Crl2MoV 钢 冲 压 模 具 经 1030%C 加 热学 火 ，200% 回 火 ，- 196 て 深 冷 处 理 ， 
200 回 火 ， 其 冲击 吸收 功 比 常规 热处理 提高 21% ， 剖 压 模 使 用 寿命 提高 1.5 -2 倍 。 

@ Crl2MoV 钢 M12 螺母 冷 铀 模 经 1030 で て 加熱 注 火 , 100 で 回 火 , - 160Y 深 冷 处 
理 2h，500% 回 火 两 次 ， 硬 度 提 高 1~2HRC， 抗 弯 强 度 提 高 约 5% ， 耐 磨 性 大 幅度 提高 ， 

















使 用 寿命 提高 2 倍 。 





寿命 提高 1.5 ~2 倍 。 


3.4 ” 滩 火 冷却 介质 


1. 济 火 冷却 介质 的 冷却 能 











正确 选择 和 合理 使 用 深 火 











③ 9SiCr 钢 冲 模 经 870%C 加 热 滩 火 ，200%C 回 火 ，-196C 深 冷 处 理 1h, 模具 使 用 






































证 和 提高 热处理 质量 的 关键 之 一 。 六 火 介质 有 多 








齿轮 常用 材料 与 热处理 











种 类 型 〈 见 表 3-26) ， 具 有 不 同 的 冷却 特点 。 























表 3-26 淳 火 介 质 的 类 型 
类 型 津 火 介 质 
水 
人 水 溶液 : 无 机 物 水 溶液 、 有 机 物 水 溶液 、 乳 化 液 和 两 种 以 上 物质 的 混合 溶液 
注 火 油 : 普通 滩 火 油 、 特 殊 滩 火 油 、 机 械 油 和 两 种 以 上 的 掺 和 油 
热 浴 : 熔融 的 盐 浴 、 碱 浴 、 盐 碱 混 合 浴 和 金属 浴 
气体 空气 、 气 气 、 和 氧气、 氧气 
固体 金属 板 、 金 属 模 (内 部 可 通 水 冷却 ) 








2. 水 及 无 机 物 水 溶液 

















水 是 使 用 最 早 














为 深 火 介质 有 





以 下 


， 应 用 最 广泛 ,价格 最 便宜 ， 冷 才 
问题 : 中 水 在 650 ~550% 温度 范 








300 ~ 200% 马 氏 体 

















力 ， 


易 产 生变 


接触 的 水 瞬时 沸 
却 不 均 ， 局 部 冷却 速度 小 于 临 
各 衝 水溶液 深 火 介 











NN 
I 








至 开裂 ; 
























































能力 很 强 的 沪 火 介质 。 但 用 纯 水 作 
科 的 冷却 速度 不 超过 200%C/s， 而 在 
攻 成 温度 范围 的 冷却 速度 高 达 700% /s， 合 济 火 工件 产生 很 大 的 内 应 
上 @ 水 的 冷却 能 力 随 水 温 变化 十 分 敏感 ， 
在 650 ~550C 范围 冷却 速度 将 迅速 降低 ， 易 使 工件 淳 不 透 ; 图 工件 冷却 过 程 中 与 工件 


当 水 温 超过 30%C 时 ， 




















沽 ， 极 易 形成 稳定 的 落 汽 膜 ， 尤其 在 工件 的 四 模 、 孔 穴内 ， 致 使 工件 冷 
界 冷却 速度 ， 产生 软 点 。 为 了 克服 水 的 上 述 缺 点 ， 发 展 了 





质 。 表 3-27 给 出 了 不 同 温度 的 自来水 在 静止 和 循环 条 件 下 的 冷却 性 
能 ， 表 3-28 给 出 了 20% 无 机 盐水 洲 液 静止 状态 的 冷却 性 能 ， 表 3-29 列 出 了 水 及 无 机 盐 
水 溶液 的 冷却 特性 和 适用 范围 。 






































表 3-27 自来水 冷却 性 能 

温度 最 大 冷却 速度 300 -200 や 平均 
津 火 介 原 状态 6 

/°C 所 在 温度 / で 速度 / (や /s) 冷却 速度 / (て /s) 

20 静止 259 908 566 
20 循环 478 1116 630 
自来水 

40 循环 473 1039 588 

60 循环 467 827 475 

表 3-28 20 人 无 机 盐水 溶液 静止 状态 的 冷却 性 能 

漆 火 介质 浓度 密度 最 大 冷却 速度 300 -200 や 平均 
颂 火 介质 

(% ) / (g/cm’) 所 在 温度 /C 速度 / (で /s) 冷却 速度 / (で /s) 

5 1.0311 506 1702 800 
氧化 钠 水 10 1. 0744 529 1827 710 
溶液 20 1.1477 719 624 408 

30 1.1999 744 419 266 
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( 续 ) 
浓度 密度 最 大 冷却 速度 300 -200 や 平均 
淳 火 介 质 Can 9 
(% ) / (g/em’) 所 在 温度 /SC 速度 / (て /s) 冷却 速度 / (で /s) 
5 1. 0399 536 2018 1199 
氧化 钙 水 10 1.0818 562 2136 840 
溶液 20 1. 1838 560 1966 725 
40 1. 3299 570 1062 322 
5 1. 0232 486 1668 715 
碳酸 钙 水 10 1.0421 528 1965 795 
溶液 20 1.0818 562 1434 705 
30 1. 1311 640 1001 480 
5 1. 0529 596 1868 700 
氧 氧 化 钠 10 1. 1144 602 2053 740 
水 溶液 20 1. 2255 635 2018 625 
30 1.3277 640 1925 525 
注 : 密度 按 JB 4392 测定 。 
表 3-29 水 及 无 机 盐水 溶液 的 冷却 特性 和 适用 范围 
介质 名 称 冷却 特性 及 操作 要 点 适用 范围 
① ”物理 化 学 性 质 稳定 ,冷却 能 力 较 强 。 在 300C 时 冷 
却 速 度 最 大 ,使 工件 深 火 时 的 组 织 应 力 、 热 应 力 以 及 变 
te ”| 形状 简单 的 碳 钢 和 低 
Sz 和 开 寞 和 倾 回 较 
合金 结构 钢 工 件 ， 感 应 
水 @ 搅拌 、 循 环 和 增加 流速 可 提高 水 在 650 ~400C 之 | 
、 の 加 热 、 火 焰 加 热 的 喷射 
间 的 冷却 能 力 
@ 表面 喷 液 淳 火 应 有 一 定 压力 和 流量 
④ ”使 用 温度 为 20 ~40%C 
① 浓度 增加 ,冷却 速度 提高 ， 冷 却 速度 最 大 时 温度 
5% ~15% 的 NaCl | 可 上 移 至 500%C 碳 素 工具 钢 、 部 分 结 
水 溶液 ② 使 用 温度 为 20 -60C 构 钢 
③ 工件 应 清洗 后 回 火 
① 同 浓度 下 的 冷却 能 力 比 NaC1 水溶 液 略 低 
5 15% 的 ② 使 用 温度 为 20 -60C 矶 素 工具 钢 ， 部 分 结 
Ne en 加 “工件 应 及 时 清洗 Say TE 
a 水浴 
@” 易 和 钢 盐 生 成 BaCO。 沉淀 ， 故 工件 不 宜 在 钢 盐 中 | 


































































































































































































































































































. 98 . 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 
介质 名 称 冷却 特性 及 操作 要 点 适用 范围 
① 具有 水 - 油 双 液 淳 火 的 冷却 能 力 ， 可 避免 硬度 不 
人 32 形状 简单 、 要 求 硬度 
35% ~ 40% 的 > 0 ee 较 高 的 碳 钢 工件 ， 形 状 
SR ② 腐蚀 性 较 大 ， 工 件 入 液 会 飞溅 爆炸 ， 应 注意 安全 
NaOH 水 溶液 の 9 SN 复杂 的 轴承 钢 、 低 合金 
和 采取 防护 措施 民工 件 
③ 易 老 化 变质 
① 在 600% 左 右 冷 却 能 力 最 大 ， 在 300% 左右 冷却 能 
CaCl 水溶 液 ( 常 | 力 最 小 
密度 为 1.40 ~ ②③ 可 代替 水 - 油 双 液 济 火 ， 减 少 变 形 开 裂 
碳 钢 、 低 合金 结构 钢 
1.41g/em’ 的 饱和 @ 工件 湾 火 后 应 立即 清洗 ， 否 则 易 生 锈 
水 溶液 ) @ 配制 新 液 时 ， 应 去 除 槽 底 未 浴 解 的 氧化 钙 。 新 配 
制 的 溶液 使 用 前 需 静 置 几 天 
过 饱和 三 硝 水 溶 
液 (25% NaNO。、 @ 在 650%C 左 右 冷却 能 力 最 大 ， 低 温 区 冷 速 介 于 水 和 
3 | 可 代 赫 水 -: 流 ， -人 
20% NaN0。、20% 油 之 间 ， 可 代替 水 - 油 双 介质 淳 火 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 
② 使 用 时 搅拌 ， 使 用 温度 为 20 -60 で 
HNO。、35% H,0) 
配方 1: 45% 水 玻璃 、5% Na0H、50% 水 
配方 2: 9% ~ 12% 水 玻璃 、11% ~ 13% NaCl、50% 
Na。CO。、 水 碳 钢 、 钢 、 
水 玻璃 水 溶液 2 の 8 eT 
① ”冷却 能 力 介 于 水 和 油 之 间 钢 
② 使 用 温度 为 20 ~ 60%C 
@ 有 刺激 性 气体 ， 必 须 加 强 通风 
3. 有 机 聚合 物 水 溶液 
(1) 聚 乙烯 醇 水 溶液 
聚 乙 烯 醇 水 溶液 可 用 于 碳 素 结构 钢 、 工 具 钢 、 合 金 结构 钢 和 轴承 钢 的 整体 滩 火 ; 用 
于 高 频 、 中 频 加 热 的 喷射 冷却 ， 可 得 到 满意 的 力学 性 能 。 其 缺点 是 易 老 化 ， 遇 到 大 量 无 
机 盐 易 分 解 ， 因 此 不 适用 于 盐 浴 炉 加 热 整 体 深 火 。 表 3-30 是 几 种 聚 乙烯 醇 水 洲 液 的 配 
方 。 
表 3-30 ” 几 种 聚 乙 烯 醇 水 溶液 的 成 分 配方 (质量 分 数 ,% ) 
组 成 1 2 3 4 
聚 乙 烯 醇 12 5~15 10 10 
( 醇 解 度 ) 70 ~90 70 ~90 88 88 
(聚合 度 ) 1500 -2000 1500 ~ 2000 1750 1750 
除 锈 剂 : 
三 乙醇 胺 1 0.5~1.5 1 1 
亚 硝酸 钠 1 
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( 续 ) 
组 成 1 2 3 4 
消 泡 剤 : 
硅 0. 0002 0. 0001 ~ 0. 0003 0. 02 0. 02 
太古 油 
防腐 剂 : 
福 尔 马 林 或 水 
内 0.1 0.1 -0.2 0.4 0.2 
杨 酸 
葵 甲 酸 钠 
水溶 性 染料 ( 蓝 
0.01 0.005 ~0. 02 
色 或 红色 ) 
水 其 余 其 余 其 余 其 余 

















(2) 其他 有 机 水溶 液 深 火 介 原 ( 児 表 3-31 ) 
表 3-31 其 他 有 机 水 溶液 淳 火 介 质 冷 却 特性 和 适用 范围 
介质 名 称 冷却 特性 及 操作 要 点 适用 范围 


























① 聚 醚 可 与 水 以 任何 比例 相 涂 解 ， 表 
面 沪 火 时 浓度 为 1% ~2% , 整体 津 火 果 淡 
聚 醚 〈 环 氧 乙 烧 | 度 为 15% 30% 
号 环 氧 再 烧 按 不 同 ② 高 温 冷 却 速度 比 油 大 ， 低 温 区 与 油 铝 合金 、 钛 合金 和 钢 件 的 淳 火 ， 厚 
ne 相似 ， 有 利于 减少 工件 的 变形 薄 不 均 或 薄 壁 工件 
比例 聚合 ) 水 溶液 ea a 
图 ”溶液 使 用 温度 在 45%C 以 下 溶液 温度 
井 高 , 冷却 速度 下降 , 塗 火 便 度 降 低 , 工 
件 表 面 基 至 产生 软 点 













































































① 聚 醚 与 乙 二 醇 的 最 佳 比例 为 1:1， 游 
液 浓度 为 6% ~20% ， 使 用 温度 为 20 ~ 
40%C 碳 素 结构 钢 和 碳 素 工具 钢 

② 高 温 时 冷却 能 力 和 油 相 当 ， 低 温 时 
介 于 水 和 油 之 间 








聚 醚 - 乙 二 醇 水 溶 
液 






















































































1% ~ 5% 三 乙醇 ① 浓度 提高 ， 最 大 冷却 速度 下 降 
胶水 溶液 ② 使 用 温度 为 20 -55 で MM 
① 常用 配方 : 50% 聚 丙 烯 酰 腕 、10% 
亚 硝酸 钠 、10% 三 乙醇 胺 、30% 水 。 使用 
聚 丙烯 酰胺 寺 加 水 稀释 成 不 同 浓度 ， 冷 却 能 力 介 于 水 高 频 加 热 喷 射 淳 火 








和 油 之 间 
② 使 用 温度 为 20 -40C 




















① ”1% 浓度 时 的 冷却 能 力 接近 油 ， 加 入 
10% NaCl 则 可 得 到 比 油 低 的 冷却 能 到 形 薄 刀片 、 人 齿轮 
② 使 用 温度 为 20 -50 や 


羟 乙 基 纤 维 素 水 
溶液 
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(3) 常用 有 机 物 水 溶液 的 性 能 




































































表 3-32 是 有 机 物 水 溶液 静止 状态 时 的 冷却 性 能 ， 表 3-33 是 供 配 制 水 溶液 用 有 机 物 
湾 火 浓缩 液 的 物理 性 能 。 
表 3-32 有 机 物 水 溶液 静止 状态 时 的 冷却 性 能 
浓度 温度 最 大 冷却 速度 300 -200 や 平均 
津 火 介 原 本 eh 
(%) / で 所 在 温度 / で 速度 / (や /s) 冷却 速度 / (て /s) 
0.1 20 332 742 632 
0.3 20 323 399 266 
聚 乙烯 醇 0.3 40 314 302 222 
水 溶液 0.3 60 271 146 126 
0.5 20 281 360 273 
0.8 20 267 298 205 
10 20 351 517 391 
CL-1 聚 本 
20 20 345 474 245 
水 溶液 
40 20 360 344 208 
5 20 399 389 252 
903 聚 醚 10 20 410 364 225 
水 溶液 20 20 374 293 184 
40 20 210 283 = 
3 20 320 526 423 
PAS-1 
6 20 314 437 342 
聚 丙烯 酸 钠 
9 20 324 296 108 
水 溶液 
12 20 259 180 一 
表 3-33 有 机 物 淳 火 浓缩 液 的 物理 性 能 
物 理 性 能 
淳 火 介质 有 二 
SR 密度 黏度 
(浓缩 液 ) 外 观 pH 折光 率 
/ (g/cm’) / (MPa・s) 
聚 乙烯 醇 合 成 淳 火 剂 微 黄 黏稠 液体 1. 0255 470. 56 6 -7 1.3489 
CL-1 聚 醚 水 溶液 黄色 黏稠 液体 1. 0955 503. 12 6 -7 1.4387 
903 聚 醚 水 溶液 棕色 黏稠 液体 1. 0572 1715.9 6 -7 1.4600 
PAS-1 聚 丙烯 酸 钠 水 溶液 浅 棕 黄色 黏稠 液体 1. 0891 4146. 35 6~7 1.3601 





4. 油 


油 的 冷却 曲线 接近 至 
的 济 硬 性 和 滩 透 怕 














注 : 按 JB 4392 测定 。 





『 想 津 火 介 原 , 用 
E， 又 可 防止 开裂 和 减少 变 


















































于 合金 钢 及 小 截面 碳 钢 六 火 ， 既 可 以 得 到 满意 
儿 。 为 了 满足 热处理 的 工艺 要 求 ， 湾 火 用 油 


应 具备 以 下 特点 : 较 高 的 办 点 和 燃点 ， 以 减少 起 火 的 危险 ; 较 低 的 黏度 ， 以 减少 油 附着 
在 工件 上 造成 的 损耗 ; 不 易 氧 化 ， 性 能 稳定 ， 以 减缓 老化 ， 延 长 使 用 寿命 ; 在 珠光 体 
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(或 贝 开 体 ) 转变 温度 区 间 工 件 有 足够 的 冷却 速度 。 我 国 六 火 






































肯 油 常 采 月 


日 机 械 油 ， 目 前 




























































































各 种 热处理 专用 油 得 到 迅速 发 展 。 表 3-34 是 一 些 淳 火 用 油 静 止 状态 的 冷却 性 能 ， 表 3-35 
是 常用 漂 火 油 的 物理 化学 性 能 。 
表 3-34 一些 淳 火 用 油 静 止 状态 的 冷却 性 能 
二 温度 最 大 冷却 速度 
| HH 
/ で 所 在 温度 /C 速度 / (で) 
40 412 163 
N15 机 械 油 60 413 172 
80 416 175 
40 446 146 
N32 机 械 油 60 476 160 
80 474 159 
40 505 208 
2 号 普通 浴 火 油 60 507 237 
80 507 255 
40 541 283 
快速 津 火 油 60 541 312 
80 540 300 
40 488 178 
光亮 淳 火 油 60 483 200 
80 482 203 
100 593 215 
1 号 分 级 深 火 油 120 590 217 
150 576 217 
40 551 214 
真空 常 火 油 60 551 234 
80 551 219 
表 3-35 常用 淳 火 油 的 物理 化 学 性 能 
运动 黏度 / (mm*/s) 不 大 于 | 内 点 / で 傾 点 / で 水分 
津 火 介 康 A 
40%C 100%C 不 低 于 不 高 于 (% ) 
全 损耗 系统 N15 13.5 ~ 16.5 = 150 -5 痕迹 
系统 用 油 
L-AI N32 28.8 ~35.2 三 150 -5 痕迹 
快速 津 火 ? 28 一 160 -9 痕迹 
快速 等 温 (分 级 ) 淳 火 油 70 210 -8 痕迹 
等 温 (分 级 ) 津 火 油 120 一 230 -5 痕迹 
快速 真空 泽 火 油 35 二 190 -9 痕迹 









































































































































・102・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 
の 运动 黏度 / (mm /s) 不 大 于 | 内 点 / て 傾 点 / で 水分 
40%C 100%C 不 低 于 高 于 (%) 
真空 梁 火 油 70 210 -8 迹 
回 火 油 = 35 260 -5 迹 
检测 方法 GB/T 265 GB/T 3536 GB/T 3535 GB/T 260 
说 明 : 摘自 南京 科 润 工业 介质 有 限 公 司 起 草 制订 的 JB/T 6955 一 2008“ 热 处 理 常用 深 火 介质 技术 要 求 ”。 
. 等 温和 分 级 济 火 介质 
常 采用 低 熔 点 熔融 金属 ， 如 铅 、 锡 、 和 镑 、 负 、 饥 、 饥 及 其 合 
金 ， 以 及 熔融 盐 类 。500%C 以 上 主要 用 氯 化 盐 ; 500 て 以 下 用 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 及 氢 氧 化 
钠 和 和 氢 氧化 钾 ， 还 可 用 等 温 分 级 六 火 油 。 
(1) 金属 浴 
金属 浴 的 导热 性 好 ， 冷 却 均匀 。 目 前 常用 的 金属 洽 有 铅 、 铅 久 合 金 (75% Pb + 
25% Bi) 、 铅 锡 合 金 (67% Pb +33% Sn、63% Pb + 37% Sn、40% Pb + 60% Sn ) , 使用 温 
度 为 150 ~600 て 。 金 属 浴 成 本 较 高 ， 易 附着 在 工件 表面 ， 有 的 还 :产生 对 人 体 有 害 的 挥 


发 物 ， 应 用 受到 限 种 








に 一 
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(2) 盐 浴 




















工件 在 盐 浴 中 漆 火 能 够 获得 较 高 的 硬度 ， 变 形 极 小 ， 






































不 易 开 裂 ; 其 缺点 是 易 老 化 ， 












































人 
温 盐 浴 。 常 用 的 硝 盐 浴 成 分 和 使 用 温度 见 表 3-36， 氯 化 盐 低 温 盐 浴 的 成 分 和 使 用 温度 见 
表 3-37 。 
表 3-36 常用 的 硝 盐 浴 成 分 和 使 用 温度 
成 分 熔点 /SC 工作 温度 / で 

NaN0。 317 325 ~ 600 

NaNO， 281 300 ~ 550 

KNO。 337 350 ~ 600 

50% NaN0。+50% NaNO, 221 250 ~ 550 

50% NaNO; +50% KNO。 218 240 ~ 520 

50% NaNO, + 50% KNO。 140 150 ~ 550 

45% NaNO; +55% KNO; 218 230 ~ 550 

50% NaNO; +50% KNO。 143 160 ~ 550 

45% NaNO, +55% KNO; 137 150 ~ 550 

75% NaNO; +25% KNO; 240 280 ~ 550 

25% NaNO, +25% NaN0。+ 50% KNO; 175 205 ~ 600 

27.5% NaNO, +45% NaNO; +27.5% KNO; 120 140 ~ 260 

40% NaNO, +7% NaNO; +53% KNO; + (2% ~3% ) H,0 ( 另 加 ) 100 110 ~ 125 
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( 续 ) 
成 分 熔点 /SC 工作 温度 / で 
55% KNO; +45% NaNO, 137 150 ~ 550 
55% KNOs +45% NaNO, +3% -5%H。0 ( 另 加 ) 130 130 -360 
95% NaNO; +5% Na。CO。 304 380 ~ 520 
表 3-37 和 氯 化 盐 低温 盐 浴 成 分 和 使 用 温度 
成 分 熔点 /SC 工作 温度 / で 
75% CaCl +25% NaCl 300 540 ~ 580 
30% KCl +20% NaCl + 50% BaCL 560 580 ~ 800 
37% NaCl+ 41% KC1+22% BaCl。 552 580 -880 
50% BaCl + 30% CaCl, +20% NaCl 530 560 ~ 870 








(3) 碱 浴 
碱 浴 具 有 较 大 的 冷却 能 力 ， 如 果 工 件 加 热 时 未 氧化 ， 碱 浴 漆 火 后 可 得 到 银灰 色 洁 净 
面 。 常 用 碱 浴 成 分 和 工作 温度 见 表 3-38。 
表 3-38 常用 碱 浴 成 分 和 工作 温度 











ll 




















成 分 熔点 /CC 工作 温度 / で 
65% KOH +35% NaOH 155 170 ~ 300 
80% KOH+20% NaOH+10%H。0 ( 另 加 ) 130 150 ~ 300 
85% KOH +14% NaOH +2% -3%H。0 140 150 ~ 300 
80% NaOH + 20% NaNO, 250 280 ~ 550 
(4) 盐 和 碱 混 合 浴 
盐 和 碱 混合 浴 用 于 发 蓝 等 温 深 火 ， 不仅 能 减少 工件 变形 ， 而 且 在 碳 钢 和 低 合 金 钢 工 











件 表面 生成 黑色 、 上 暗黑 色 或 蓝 色 注 膜 ， 在 高 合金 钢 工 件 表面 生成 褐色 薄膜 ， 光洁 美观 ， 
并 具有 一 定 的 抗 锈 刨 能力。 适用 于 形状 复杂 、 要 求 变 形 量 很 小 的 碳 素 工 具 钢 、 渗 碳 钢 、 
弹 得 钢 和 其 他 一 些 合金 钢 工件 的 深 火 。 表 3-39 是 常用 盐 和 碱 混合 浴 的 成 分 和 使 用 温度 。 

表 3-39 常用 盐 和 了 碱 混合 浴 的 成 分 和 使 用 温度 













































































成 分 熔点 /SC 工作 温度 / で 
85% KOH+14% NaN0。+2% ~3%H,0 ( 另 加 ) 140 150 ~300 
75% 碱 (33%NaOH+65% KOH) +20%NaNO, +5% NaNO +8% 
160 180 ~280 
HO ( 男 加 ) 
80% NaOH +20% NaNO, 250 280 ~550 
95% NaOH + 5% NaN0。 270 300 ~550 











70% NaOH +20% NaNO, + 10% NaNO; 260 280 ~550 
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表面 热处理 是 金属 材料 表面 强化 的 重要 方法 之 一 ， 其 基本 原理 是 以 很 大 的 功率 密度 
快速 对 工件 整体 或 局 部 加 热 ， 将 工件 一 定 厚度 的 表面 层 加 热 到 临界 点 以 上 ， 用 深 火 剂 急 
冷 ， 使 表层 组 织 转 变 为 马 氏 体 ， 具 有 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 而 心 部 仍 保持 淳 火 
前 的 组 织 ， 具 有 一 定 的 塑性 和 韧性 。 有 了 时， 工件 内 部 未 加 热 部 分 构成 足够 大 的 吸 热 体 ， 
表面 层 的 热量 以 充分 快 的 速度 传导 至 内 部 而 漆 火 转变 成 马 氏 体 ， 这 称 为 自身 深 火 。 

表面 热处理 具有 生产 率 高 、 能 耗 低 、 工 件 畸 变 小 等 优点 。 表 面 热处理 的 方法 很 多 ， 
如 火焰 滩 火 、 感 应 热 滩 火 、 激 光 热 处 理 等 。 


4.1 火焰 淳 火 


1. 火焰 淳 火 的 特点 

(1) 火焰 沪 火 的 应 用 

火焰 漆 火 是 将 氧 乙 熔 (或 其 他 可 燃气 ) 高 温 火 焰 喷 向 工件 表面 ,使 其 迅速 加 热 到 
滩 火 温度 ,然后 以 一 定 的 滩 火 介质 喷射 加 热 表 面 进行 冷却 滩 火 的 工艺 方法 。 火 焰 滩 火 深 
度 为 0.8 -6.4mm 或 更 深 , 主要 取决 于 所 使 用 的 燃料 、 火 焰 喷 尖 、 加 热 持续 时 间 、 钢 材 
的 六 透 性 、 深 火 介 质 和 采用 的 冷却 方式 。 火 焰 六 火 的 主要 优点 之 一 是 能 够 满足 钢材 在 某 
些 特殊 应 用 领域 内 湾 火 的 需要 。 表 4-1 列 出 了 火焰 深 火 的 应 用 实例 。 表 4-22 是 可 进行 火 
焰 淳 火 用 的 钢铁 材料 。 


























































































































表 4-1 火焰 淳 火 的 应 用 实例 












































应 用 领域 典型 工件 
户 子 加 热 不 现实 或 不 经 济 大 齿轮 、 机 床 导 轨 、 大 型 冲模 及 轧辊 








工 件 太 大 , 米 用 常 あ 


J 
工件 仅 有 小 部 段 、 截 画 
理 不 利于 工件 的 功能 














多 域 需要 热处理 ,或 整体 热 处 

















阀 杆 和 项 杆 端 部 、 凸 轮 的 耐 磨 表 面 











采用 炉子 加 热 与 六 火 不 可 能 或 难以 实现 和 控制 工件 的 精 
确 尺 寸 























结构 复杂 的 大 齿轮 





表 4-2 火焰 淳 火 用 的 钢铁 材料 
类 别 牌 号 


30, 40, 45, 50, 55, 60; 
35Mn, 40Mn, 45Mn, 50Mn, 60Mn 





碳 素 结构 钢 





35Mn2, 40Mn2, 45Mn2, 50Mn2, 60Mn2 ; 
合金 结构 钢 35SiMn, 42SiMn; 
40B, 45B, 50; 
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( 续 ) 
类 别 牌 号 
40MnB, 45MnB, 40MnVB; 
35Gr, 40Cr, 45Cr, 50Cr: 
合金 结构 钢 35CrMo, 42CrMo, 35CrMoV, 40CrV; 
40CrMn; 
40CrNi, 45CrNi 
弹 得 钢 65, 65Mn, 55SiMn, 60Si2Mn, 55SiMnB 
铬 轴承 钢 GCr6, GCr9, GCr15, GCISiMn, GCrl5SiMn 
低 滩 透 性 含 钛 优质 碳 素 结构 钢 55Ti, 60Ti 
碳 素 工具 钢 T7, T8, T8Mn, T9, T10, Tll, T12 
合金 工具 钢 9SiCr, 9Mn2V, 5CrMnMo, 5CrNiMo 
不 锈 钢 12Cr13, 20Cr13, 30Cr13 , 40Cr13 
耐 热 钢 42Cr9Si2, 40Cr10Si2Mo 
ZGC270 -500 ，ZG310-570 ，ZGC340-640 ; 
ZG40Mn, ZG50Mn, ZG50Mn2; 
铸 钢 oan a 
ZG40Cr, ZG50CrMo, ZC35CrMnSi : 
ZG35SiMn 
HT200 ，HT250 ，HT300 ，HT350 ; 
适 铁 KTZ4S0-06 , KTZ550-04, KTZ650-02, KTZ700-02; 
A 





Cm 
| 


項 目 





0QT400-18 , QT400-15, QT450-10, OTS00-7 ，QT600-3 , QT700-2 , 
2, QT900-2 

火焰 滩 火 的 原始 材料 见 表 4-3， 热 处 理 前 工件 的 外 观 、 尺 寸 及 表 玫 
火 机 床 的 精度 要 求 见 表 4-5。 





a 

















i 状 ; 


Ss 見 表 


ビ 


表 4-3 火焰 淳 火 的 原始 材料 


说 明 


QT800- 


44, 党 





拉 伸 试验 数据 ? 
深 透 性 试验 数据 ” 
金 相 组 织 试 验 数 据 ” 











材料 的 牌号 、 炉 号 及 试验 数据 











层 深度 、 碳 化 物 、 非 金 


王 
IE 


夹杂 物 、 显 微 镜 及 低 











材料 供 货 状态 
铸造 
2 热 银 
轧 制 
冷 拔 








冷 或 热 





















































・106・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 
序号 項目 说 明 
处 理 前 加 工 方法 
冷 、 温 银 造 
冲压 冷 或 热 
3 滚 压 冷 或 热 
过 侠 装 配 冷 或 热 
焊接 焊接 部 位 
切削 方法 必要 时 注 明 进 给 量 
校正 冷 或 热 及 校正 量 
预先 热处理 类 型 
正 注 明 硬度 
の 正 火 回 火 注 明 便 度 
完全 退 火 注 明 便 度 
球 化 退 火 注 明 硬度 
去 应 力 退 火 注 明 硬度 
调制 注 明 硬度 

















① 这 些 项 目的 一 般 件 可 部 分 或 全 部 省 略 。 































































































表 4-4 热处理 前 工件 的 外 观 、 尺 寸 及 表面 状态 
序号 项 日 说 明 
1 外 观 有 无 和 裂纹、 伤痕 、 锈 人 蚀 、 黑 皮 、 毛 刺 及 油污 
处 理 部 位 的 形状 
特殊 形状 
2 一 上 J 附 简 图 
截面 悬殊 2 
孔 的 形状 及 位 置 
尺寸 及 精度 
处 理 部 位 的 加 工 余 量 
整体 的 加 工 余 量 
尺寸 公差 % 主要 指 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 、 反 面 轮廓 度 
形状 公差" 主要 指 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 、 位 置 度 、 同 轴 度 及 对 称 度 
位 置 公差 ? 
4 | 处 理 部 位 的 表面 粗糙 度 
5 清理 方法 了 喷 砂 或 喷 丸 
6 防 锈 剂 的 种 类 








① 这 些 项 目的 一 般 件 可 部 分 或 全 部 省 略 。 


表 4-5 河 火 机 床 的 精度 要求 














检验 项 目 精 度 
主轴 锥 孔径 向 跳动 ” 0.3mm 
回转 工作 台面 的 跳动 2 0. 3mm 
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( 续 ) 
仿 验 项 目 精 度 
顶尖 连 线 对 滑板 移动 的 平行 度 0.3mm ( 夹 持 长 度 二 2000mm) 
工件 进 给 速度 变化 量 ょ 5% 
Q@ ”将 检验 棒 插 入 主轴 锥 孔 ， 在 距 主轴 端面 300mm 处 测量 。 
@” 装 上 直径 大 于 300mm 的 圆 盘 ， 在 半径 150mm 处 测量 。 
③ 测量 工作 习惯 行程 300mm 的 平均 速度 。 
(2) 火焰 加 热 方法 及 特点 ( 见 表 4-6) 
表 4-6 ”火焰 加 热 方法 及 特点 
类 别 - 艺 方法 及 应 特点 
工件 与 喷嘴 固定 不 动 ， 
Ss リグ 工件 加 热 到 济 火 温度 后 
の 2 時 立即 喷 水 冷却 
于 局 部 济 火 工件 ， > AM 
a 如 螺钉 头 、 气 门 顶 杆 端 撤 婦 介 
头 的 济 火 
加 一 一 ③ 準 火 后 自 回 
聊 噶 固定， 工件 施 转 | 大 效果 好 
法 | 施 AM ④ 不 适合 薄 辟 
转 于 淳 硬 宽度 不 大 的 工件 
上 旋转 体 ， 如 昌 轴 轴 颈 ， 
凸轮 、 直 径 和 模 数 较 小 
的 具 轮 
溢 火 工件 表面 为 平面 ， 
喷嘴 和 冷却 装置 与 工件 
平 2 1 以 一 定 的 速度 (50 - 
面 | り 300mm/min ) 做 直线 相 
前 A 对 移动 ， 火 焰 喷 路 和 冷 
进 レン ング グ 却 装置 之 间 的 间距 为 
法 10 ~ 30mm 
连 于 溢 硬 床 身 导轨 、| 中 ”六 硬 层 比 轩 
歧 大 模 数 此 轮 的 单 齿 济 火 NE 
津 工件 以 50 ~ 300mm/ ⑦ 需 机 械 操 作 
火 min 的 速度 缓慢 旋转 ,， 火 | の 活用 二 高 碳 
适 高 
法 | 焰 贰 嘴 和 冷却 装置 在 轴 | AA 
是 侧 同 一 位 置 一 前 一 后 固 
定 。 其 缺点 是 旋转 一 周 
由 后 ,在 济 硬 带 接头 处 易 
区 成 软 带 或 开裂 
于 大 型 制 动 轮 、 深 
轮 、 特 大 型 轴承 圈 、 大 
型 旋转 支承 等 工件 
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( 续 ) 
类 别 [ 艺 方法 及 应 特 点 
轴 形 工件 以 一 定 圆 周 
速度 旋转 ， 火 焰 喷 嘴 和 
冷却 装置 沿 轴 向 前 进 ， 
螺 工件 旋转 一 周 喷嘴 前 进 
旋 的 距离 等 于 冷却 宽度 加 
前 3 <6mm, 得 到 螺 旋 形 漂 
进 硬 表面 。 其 缺点 是 形成 
法 螺旋 状 软 带 
连 用 于 深 の 
成 大 型 轧辊 等 大 型 轴 类 工 
党 
天 个 或 数 个 火焰 时 
觉 和 冷却 嘴 ， 也 可 用 环 
快 EB 喷 嘴 或 联合 喷嘴 围绕 
速 轴 的 工件 表面 。 使 喷嘴 
旋 包围 高 速 旋转 的 工件 以 
转 一 定 的 速度 沿 轴 前 进 ， 
前 使 加 热 和 冷却 在 工件 表 
进 面 一 起 进行 淳 火 ， 不 会 
法 产生 软 带 
于 锤 杆 、 小 型 轧辊 、 
长 轴 等 细 长 工件 
注 : 工艺 简 图 中 ,1 是 火焰 喷嘴 ，2 是 冷却 嘴 。 
(3) 火焰 加 热 装 置 
1) 喷枪 
喷枪 是 使 可 燃气 体 与 氧气 以 一 定 比 例 混 合 ， 并 形成 火焰 的 工具 ， 一 般 分 为 射 吸 式 和 














等 压 式 。 国 产 济 火 喷枪 或 焊 炬 多 为 射 吸 式 ， 甚 结构 主要 由 带 有 导 气 管 和 调节 了 阀 的 手柄 、 





混合 室 和 喷射 室 的 导管 以 及 能 形成 火焰 的 多 焰 式 或 颖 除 式 喷嘴 四 大 部 分 组 
国产 HY-3 型 火焰 沪 火 喷枪 结构 示意 图 。 喷 嘴 根 据 工 件 湾 火 部 位 的 形状 、 
法 设计 制造 后 装 到 接管 上 。 
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图 4-1 HY-3 型 火焰 淳 火 喷枪 结构 示意 图 











成 。 图 4-1 是 
尺寸 及 溢 火 广 





氧气 


と 類 
接头 


HY-3 型 泽 火 喷枪 重量 较 大 ， 一般 装 在 滩 火 机 床上 使 用 ,手工 操作 很 不 方便 。 手 工 
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操作 時 , 常 閣 糧 炉 改 装 成 漂 火 噴 栓 , 图 4-2 是 CY-48 型 焊 炬 改装 的 喷枪 。 


喷射 器 
混合 室 氧气 调节 阔 
氧气 
fe 
喷嘴 接头 と 類 週 王 山 乙 炊 


图 4-2 CY-48 型 焊 炬 改装 的 喷枪 
2) 湾 火 喷嘴 
滩 火 喷 嘴 是 决定 滩 火 质量 的 关键 。 连 续 式 滩 火 喷嘴 按 形状 分 为 平 喷 嘴 、 扔 
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环形 喷嘴 、 圆 形 喷嘴 、 角 形 喷 嘴 和 炎 形 喷嘴 ， 如 网 4-3 所 示 。 
角形 喷嘴 











环形 喷嘴 


平太 1 


NN 
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3) 燃料 气 
火焰 滩 火 采用 几 种 不 同 的 燃料 气 ， 如 果 处 理 得 当 ， 火 焰 滩 火 不 改变 基体 金属 的 成 
分 。 可 以 使 用 氧化 火焰 、 渗 矶 火焰 和 中 性 火焰 。 氧 化 火焰 具有 高 的 含 氧 量 , 会 引起 脱 碳 
和 过 热 ; 渗 碳 火焰 能 防止 脱 左 , 但 也 可 能 导致 不 需要 的 碳 进 入 表面 ; 采用 中 性 或 轻 度 渗 
碳 火 焰 能 获得 最 好 的 效果 。 表 4-7 是 火焰 深 火 用 的 燃料 气 。 
表 4-7 火焰 淳 火 用 的 燃料 气 




































































































































































加 热 什 火焰 温度 /CC | 氧 与 燃 | 氧 与 燃料 气 混 正常 燃 燃烧 强度 | 空气 与 燃 
气体 料 气 常 合 气 加 热 值 烧 速 率 /(mm/sx 料 气 常 
/(MJ/m? ) 二 52 
六 = い 比例 /(MJ/m? ) /(mm/s) | MJ/m’) 比例 
乙 抉 53. 4 3 105 | 2 325 1.0 26.7 535 14 284 
城市 煤气 | 11.2 ~33.5 | 2 540 1 985 随 加 热 值 和 成 分 而 异 
天 然 气 
37.3 2705 | 1875 1.75 13.6 280 3 808 9.0 
(甲烷 ) 
丙烷 93.9 2 635 | 1 925 4.0 18.8 305 5 734 25. 0 


























2. 常用 工件 火焰 加 热 淳 火 工艺 
(1) 火焰 加 热 湾 火 工艺 参数 控制 
火焰 加 热 淳 火 时 ， 钢 件 的 加 热 温 度 应 在 4c, 以上 80 ~ 100% ， 铸 铁 件 按 (730+28% 
Si+25% Mn)% 确定 。 加 热 温度 通过 调整 火焰 喷嘴 与 工件 的 距离 以 及 扫描 速度 控制 (見 
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表 4-8)。 通 常 火焰 加 热 时 ， 




















燃料 気力 選 燃 時 , 無 取 1.15 ~1.25， 人 所 
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气压 力 为 0.1 ~ 































































































































































































































































































0.8MPa, 乙 燃 压力 为 0.03 ~0.1MPa， 火 烙 喷嘴 距 工 件 表面 8~15mm， 扫描 速度 为 50 ~ 
300mmymin ， 火 焰 喷 踢 后 倾 10° ~30° 射 向 工件 。 增 大 喷嘴 至 工件 的 距离 或 降低 扫描 速度 
Re 表 4-9 是 火焰 加 热 济 火 工 艺 参数 控制 要 点 。 表 4-10 是 火焰 梁 火 时 喷嘴 
移动 速度 、 燃 气流 量 与 淳 便 层 深度 的 关系 。 表 4-11 是 几 种 钢铁 材料 的 火焰 湾 火 加 热 温 
I 
表 4-8 火焰 喷嘴 与 工件 的 距离 、 扫 描 速 度 与 加 热 温度 
火焰 喷嘴 与 工件 的 距离 /mm 12 10 8 12 10 8 
火焰 喷嘴 扫描 速度 / (mm/min) 75 75 75 50 50 50 
工 件 内 距 表面 10mm 处 的 温度 /CC 630 650 700 750 800 850 
表 4-9 火焰 加 热 淳 火 工艺 参 数控 制 要 点 
控制 参数 工艺 要 点 
① 固定 式 或 旋转 式 火焰 加 热 的 表面 温度 取决 于 加 热 时 间 。 时 间 越 长 ， 表 面 温度 越 高 
加 热 温度 ② 连续 顺序 加 热 ， 工 件 表面 温度 取决 于 工件 与 火焰 喷嘴 间 的 相对 移动 速度 
③ ” 当 喷 嘴 火 孔 直 径 为 0.4 ~ 0.5mm 时 ， 加 热 距 离 (喷嘴 火 孔 平面 至 工件 表面 的 距离 ) 为 
8mm 左右 ; 当 孔 径 为 1.0~1.2mm 时 ， 加 热 距离 为 10 ~ 12mm 
① 固定 式 或 旋转 式 火 焰 加 热 时 ， 控 制 加 热 温 度 和 加 热 时 间 即 可 控制 硬化 深度 
硬化 层 ② ”连续 法 漆 火 时 ， 影 响 硬化 层 深度 的 因素 有 氧气 压力 、 喷 嘴 或 工件 移动 速度 、 火 孔 与 水 孔 
深度 的 间距 等 。 氧 气压 力 有 一 最 佳 值 ;喷嘴 与 工件 间 的 相对 移动 速度 为 140 ~ 150mm/min 时 ， 硬 化 
层 深 度 为 2.5 ~3mm ， 移 动 速度 越 大 ， 硬 化 层 深 度 越 小 ; 火 孔 与 水 孔 间 距 取 10 ~20mm 较 好 
冷却 介质 为 获得 一 定 深度 的 硬化 层 ， 火 焰 加 热 后 的 工件 必须 立即 冷却 。 碳 素 结构 钢 可 用 水 冷 ， 低 合金 
结构 钢 可 用 油 冷 ， 高 合金 钢 或 大 型 工件 可 用 压缩 空气 冷却 ， 小 件 可 用 聚 乙烯 醇 水 溶液 冷却 
回 火 火焰 滩 火 后 应 及 时 回 火 ， 以 消除 滩 火 应 力 ， 防 止 产生 裂纹 
表 4-10 ”喷嘴 移动 速 气流 量 与 淳 硬 层 深 度 的 关系 
ee 碳 的 质量 分 数 为 0.35% ~0. 60% 的 钢 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 60% 的 钢 和 铸铁 
Me 移动 速度 燃气 流量 移动 速度 燃 所 流量 
/ (mm/min ) / [L/ (em2・5) ] / (mm/min ) / [L/ (em*・5) ] 
1 <2 180 0.075 210 0. 0656 
2 -3 160 0.085 180 0. 0754 
3 ~4 130 0.105 150 0. 090 
5 ~6 90 0.151 95 0. 143 
7 -8 45 0. 296 60 0. 213 
表 4-11 几 种 钢铁 材料 的 火焰 淳 火 加 热 温 度 
钢 号 及 铸铁 加 热 温度 /C 
35 、ZG270-500 、40 900 ~ 1020 





45 、 


ZG310-570 、50 、ZG340-640 





880 ~ 1000 
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( 续 ) 
钢 号 及 铸铁 加 热 温度 /%C 
50Mn 、65Mn 860 ~ 980 
40Cr、35CrMo 900 ~ 1020 
42CrMo、42CrMnMo、35CrMnSi 900 ~ 1020 
T8 、T10A 860 -980 
9SiCr、GCr15 、9Cr2 900 ~ 1020 
20Cr13 、30Cr13 、40Cr13 1100 -1200 
灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 900 ~ 1000 
表 4-12 火焰 加 热 表 面 溢 火 应 用 实例 
对 入 工件 工作 喷嘴 相対 移 工件 旋 | 冷却 介 硬度 
名 称 钢 号 | 尺寸 喷嘴 压 距离 | 动 速度 转速 度 | 质 温度 RC 
/mm /kPa /mm | /( mm/min ) | /( ア min ) 7 て - 
3 只 直径 
滚 丝 机 1:250 为 0.6mm 的 9 | 氧气 :245 ~255 水 : |145 ~ 
45 11 140 105 
丝 杠 D:45 孔 喷 嘴 互 成 | 乙 燃 :41 -47 15 ~25 | 50 
120° 角 加 热 
车 床 1:1386 3 只 9 孔 | 氧气 :273 ~392 水 : |50< 
50 10 143 105 
ER D.65 黄 嘴 加 热 乙 燃 :89 ~96 15 ~25 | 54 
挖 泥 7:1300 3 内 9 孔 | 氧气 :294 -314 水 : |150 ~ 
| 40Cr 11 115 105 
机 杆 D:65 址 嘴 加 热 乙 燃 :55 - 69 15 -25 | 55 
拶 泥 机 7:530 3 只 9 和 孔 | 氧气 :343 -392 水 : |48 ~ 
~ | 40Cr 1 10 45 55 
连 杆 D:90 址 嘴 加 热 乙 燃 :49 - 69 15 -25 | 52 
(2) 火焰 加 热 泽 火 后 的 硬度 ( 见 表 4-13 ) 
表 4-13 火焰 加 热 浏 火 后 的 硬度 HRC 
类 别 牌号 空冷 油 冷 水 冷 
25 30 35 33 ~50 
， 40 45 50 52 ~58 55 ~60 
碳 钢 
55 60 65 70 75 50~60 58 ~ 62 60 ~ 63 
80 85 55 ~ 62 58 ~ 62 62 ~ 65 
渗 碳 碳 钢 10 15 20 50~60 58 ~ 62 62 ~ 65 
40Mn2 45Mn2 45 ~55 52 ~ 57 55 ~ 62 
40CrNi 45CrNi 50 ~ 60 55 ~ 60 60 ~ 64 
30CrMo 35CrMo 50 ~ 55 55 ~ 60 
合金 钢 
42CrMo 52 ~ 56 52 ~ 56 55 ~ 60 
40CrNiMo 53 ~ 57 53 ~ 57 60 ~ 63 
50CrV 52 ~ 60 55 ~ 60 
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( 续 ) 
类 别 牌号 空冷 油 冷 水 冷 
渗 碳 合金 钢 12Cr2Ni4 55 ~ 60 58 -62 63 ~ 65 
12Cr13 41 ~44 41 ~44 
马 氏 体 不 锈 钢 14Cr17Ni2 42 ~47 42 ~47 
20Cr13 49 ~56 49 ~ 56 
i HT200 43 ~48 43 ~48 
HT300 48 ~52 48 ~52 
注 : 1. 为 了 获得 表 中 的 硬度 值 ， 在 加 热 过 程 中 ， 未 直接 加 热 区 域 必须 保持 相对 冷 态 。 
2. 工件 上 薄 的 部 位 在 油 淳 或 水 湾 时 易 开 裂 。 
3. 渗 碳 后 的 硬度 是 表面 含 碳 量 为 0.90% -1.10% (质量 分 数 ) 时 的 硬度 值 。 
(3) 火焰 加 热 溢 火 工艺 规范 参数 和 安全 技术 规程 ( 児 表 4-14 和 表 4-15 ) 
表 4-14 济 火 工艺 规范 参数 
序号 项 目 
1 火焰 特性 和 火焰 焰 心 了 了 至 工件 表面 的 距离 
2 加 热 喷 嘴 与 工件 的 相对 移动 速度 
3 淳 火 方 法 和 介质 
4 淳 火 冷 却 介质 的 温度 、 压 力 、 容 积 
5 每 个 工件 或 每 单位 处 理 表面 积 的 气体 〈 燃 烧 气 、 氧 气 ) 的 消耗 量 
6 每 个 表面 淳 火 工 件 所 需要 的 加 热 时间 
7 加 热 周 期 结束 到 深 火 冷却 开始 的 间隔 时 间 
8 沪 火 和 回 火 的 温度 范围 
”火焰 滩 火 采用 中 性 焰 ， 它 由 焰 心 、 内 焰 、 外 焰 三 部 分 组 成 。 焰 心 是 一 个 光亮 的 蓝 白色 小 圆锥 体 ， 位 
于 喷嘴 出 口 处 。 
表 4-15 生产 现场 安全 技术 规程 
序 号 项 目 
1 氧气 瓶 、 人 燃烧 气体 装置 的 放置 和 间隔 
2 检查 氧气 瓶 和 燃烧 气体 装置 管道 系统 的 方法 
3 燃烧 气体 在 使 用 时 的 稳 压 措施 
4 气 和 燃烧 气体 管道 接头 的 安全 措施 
5 点 火 、 闭 火 程序 
6 工作 现场 的 防爆 措施 
7 燃烧 装置 的 防爆 措施 
4.2 感应 热处理 
1. 感应 热处理 常用 材料 
感应 热处理 常用 材料 见 表 4-16， 待 处 理工 件 的 原始 状态 见 表 4-17， 待 处 理工 件 的 外 





、 形 状 和 





尺寸 见 表 4-18 ， 对 于 感应 








常 火 机 床 的 精度 要求 見 表 4-19。 
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表 4-16 ”感应 淳 火 及 回 火 工件 常用 材料 


牌 号 








优质 碳 素 结构 钢 GB/T 699 


25, 30, 35, 40, 45H, 50, 55, 60 
25Mn, 30Mn, 35Mn, 40Mn, 45Mn, 50Mn, 60Mn, 70Mn 





保证 滩 透 性 结构 钢 GB/T 5216 


45H,15CrH, 20CrH, 20Cr1H, 40CrH, 45CrH, 16CrMnH , 
20CrMnH， 15CrMnBH， 17CrMnBH, 40MnBH, 45MnBH, 
20MnVBH， 20MnTiBH, 15CrMoH， 20CrMoH， 22CrMoH , 
42CrMoH , 20CrMnMoH , 20CrMnTiH , 20CrNi3H , 
12C12 Ni4H, 20CrNiMoH 20CrNi2MoH 





合金 结构 钢 CB/T 3077 


15CrH, 20CrH, 20CrIH, 45CrH, 16CrMnH, 20CrMnH, 
15CrMnBH, 17CrMnBH, 20CrMnTiH, 20CrNi3H, 12Cr2Ni4H , 
20CrNiMoH，20CrNi2MoH 

30Mn2, 35Mn2, 40Mn2, 45Mn2, 50Mn2, 20MnV, 
27SiMn, 35SiMn, 42SiMn, 40B, 45B, 50B, 40MnBH, 
45MnBH, 40MnVB 

20CrMoH 22CrMoH, 20CrMnMoH 

30Cr。 35Cr, 40Cr, 50Cr， 38CrSi。 30CrMo。 35CrMo, 
42CrMo, 40CrV 40CrMn, 25CrMnSi, 30CrMnSi。 35CrMnSiA , 
40CrMnMo，40CrNi，45CrNi，50CrNi，40CrNiMoA 





弹 得 钢 CB/T 1222 


65 , 70, 85, 6SMn, 70Mn, 35Si2Mn, 35SiMnB , 
SSSiMnVB, 60Si2Mn, 60Si2MnA, 60Si2CrA, 60Si2CrVA , 
S55CrMnA, 60CrMnA , 60CrMnMoA, SOCrVA, 60CrMnBA 





高 碳 铬 轴承 钢 GB/T 18234 


GCrl4, GCr15, GCrlSSiMn, GCrl5SiMo, 9Crl8Mo 





碳 素 工具 钢 GB/T 1298 


T7, T8, TgMn, T9, T10, T11, T12, T13 








合金 工具 钢 CB/T 1299 


9Mn2V, CrWMn, 9CrWMn, 5CrMnMo, SCrNiMo 

















锻造 合金 钢 冷 辊 工作 辊 用 钢 CB/T 13314 








8CrMoV, 8Cr2MoV, 9Cr2, 9Cr2Mo,。 9C12W 。 9Cr3Mo, 
9CI2MoV 























锻造 合金 钢 支承 辊 用 钢 JB/T 4120 





9Cr2, 9CI2Mo， 9CrV, 75CrMo, 70Cr3Mo, 35CrMo, 
42CrMo, 55Cr 





不 锈 钢 棒 GB/T 1220 


20Cr13, 30Cr13, 32Cr13Mo 





耐 热 钢 棒 GB/T 1221 


42Cr9Si2 , 40Cr10Si2Mo, 80Cr20Si2 Ni 























般 工 程 用 铸造 碳 钢 CB/T 11352 


Z6230 一 450 ，ZG270 一 500 , ZG310 一 570, ZG340 一 640 





灰 铸 铁 GB/T 9439 


HG200, HT250, HT300, HT350 





珠光 体 可 银 铸铁 GB/T 9440 


KTZ450 一 06 ，KTZ550 一 04 ，KTZ650 一 02 ，KTZ700 一 02 





球墨 铸铁 GB/T 1348 


QT400 一 18 , QT400—15, QT450—10, QT500—7, QT600— 
3，QT700 一 2 QT800—2, QT900—2 











粉末 冶金 铁 基 结构 材料 











注 : 1. 保证 淳 透 性 结构 钢 及 各 种 合金 钢 铸 件 参 照 表 中 所 示 牌 号 或 化 学 成 分 ， 相 当 者 可 选用 。 


FTC30 FTG60, FTG90, FTG70Cu3, FTG60Cu3Mo 












































2. 渗 碳 钢 (牌号 参照 JB/T 3999 ) 经 渗 碳 后 采用 感应 溢 火 回 火 处 理 时 ， 也 适用 本 标准 有 关内 容 。 





3. 必要 时 可 提出 特殊 要 求 。 
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项 


表 4-17 待 处 理工 件 的 原始 状态 


说 明 





(1) 工件 材料 的 类 








比 学 成分 





钢 种 代号 了 





立 伸 试验 数据 





硬度 测试 数据 





淳 透 性 试验 记录 了 





相 组 织 


33 


检验 记录 了 











戻 深度 \ 碳 化物、 非 金属 夹杂 物 、 显 微 组 织 及 低 信 组 


al 





烧结 密度 测试 数据 " 








(2) 了 


[件 材料 的 制 造 方 法 








1 
© 





有 冷 、 





ea 


a 


有 冷 、 





有 冷 、 





有 冷 、 





港 | 科 | 還 | 書 | 放 | 癌 | 庫 


時 | 薄 | 征 


有 冷 、 





有 冷 、 








渡 渡 深 深 溢 深 愛 




















有 冷 、 














含 厚度 校正 





1 工 





[ 件 的 预 处 


理 及 工艺 


必要 时 还 需 明 确 加 热 温度 .保持 时 间 及 冷却 方法 























去 应 力 退 火 





调 质 





小 破 5 











(4) 工 件 的 表 








质量 及 其 矫正 程度 








有 冷 . 热 加 工 之 分 





矫正 的 程度 





四 昌 日 


外 观 
[件 的 形状 
[ 件 的 尺寸 





确定 对 感应 漆 火 处 理 无 妨碍 
关于 钢铁 类 
也 包括 渗 碳 深 火 回 火 . 碳 氮 
表 4-18 














烧结 材料 ,由 标 # 




















二 ,也 可 省 略 。 
具体 说 明 。 








t 渗 深 火 回 火 。 





有 无 列 
特殊 ] 
处 立 | 


日 


ン 
形 


B 


待 处 理工 件 的 外 观 、 形 状 和 尺寸 
纹 .伤痕 、. 锈 斑 . 黑 皮 、 飞 边 及 油污 

状 、 厚 度 变 化 、 孔 穴 的 形状 与 位 置 

位 的 加 工 余 量 .整体 处 理 的 加 工 余 量 








工件 的 精度 





向 


精 























括 尺寸 公差 形状 公 ,其 F 








度 、 岡 


レコ 、 位 置 公 中 








H 























\ 圆 柱 
同相 








度 及 





度 . 线 轮廓 度 及 








= 


面 轮廓 度 ;位 置 公差 指 可 








对 称 度 
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( 续 ) 
处 理 部 位 的 表面 粗糙 度 
清理 方法 喷 砂 或 喷 丸 
防 锈 剂 的 种 类 2 
中 ”该 项 目 对 一 般 件 可 部 分 或 全 部 省 略 。 
@ 确定 对 感应 济 火 处 理 无 妨碍 时 ,也 可 省 略 。 
表 4-19 感应 淳 火 机 床 的 精度 
检验 项 目 精 度 
主轴 锥 孔径 向 跳动 ? S03 
回转 工作 台面 的 跳动 8 ミ 0.3mm 
顶尖 连 线 对 滑板 移动 的 平行 度 <0.3mm( 夹 持 长 度 <2000mm) 
[ 件 进 给 速度 变化 范围 % +5% 
① 将 检验 棒 插 入 主轴 锥 孔 ,在 距 主轴 端面 300mm 处 测量 。 
②③ 装 上 直径 > W300mm 的 圆 盘 ,在 半径 150mm 处 测量 。 
图 装 上 直径 50mm 长 500mm 的 圆 棒 时 测量 的 结果 。 对 不 能 装 和 人 长 500mm 试 件 的 情况 ,应 等 效 校正 至 该 


条 件 。 


2. 感应 热处理 方法 


(1) 感应 加 热 

















感应 加 热 是 利用 通 入 交流 电 的 感应 器 产生 交 变 磁场 ,在 置 了 
感应 器 电流 频率 相同 的 .封闭 的 感应 交 变 电流 (涡流 ) , 利 ) 
i 层 加 热 。 感 应 加 热 有 透 入 式 ( 加 热 深 度 小 于 
F 电流 透 入 深度 ) 两 种 , 透 和 人 式 加 热效率 高 。 表 4-20 是 感应 热 处 


卓 度 大 于 





效应 等 特点 ,实现 工件 的 表 首 


和 传导 式 ( 加 热 























= 


と < 











理 常 用 频率 和 在 钢 中 的 透 入 深度 。 
表 4-20 感应 热处理 常用 频率 和 在 钢 中 的 透 入 深度 























-磁场 中 的 工件 内 形 














于 
df 





A> 


j 交 变 电 流 的 集 肤 效应 和 邻近 








电流 透 入 深度 ) 




















































































































频率 工 频 中 频 超声 频 高 频 
/Hz 50 100 ~ 10000 30000 ~ 80000 100000 ~ 500000 
电流 透 人 钢 (150%C ) 5 1.5 -0.3 0.1 -0.07 0.06 -0.03 
深度 /mm 钢 (770%C ) 70 25 ~5 4 >1 1 -0.75 
(2) 感应 加 热 滩 火 方法 ( 见 表 4-21) 
表 4-21 感应 加 热 溢 火 方法 
工艺 名 称 特 点 应 用 实例 
工件 需要 滋 硬 的 部 分 被 感应 器 包围 ， 通 电 加 热 到 济 火 温度 
ER 件 需 济 硬 的 部 分 被 感应 器 通电 加 热 到 党 火 温度 | oi 
济 火 法 后 , 迅速 冷却 梁 火 。 可以 米 用 叶 水 浴 却 , 也 可 以 浸入 梁 火 液 小 模 数 上 办 
中 冷却 。 适 用 于 小 型 工件 或 尺寸 较 大 但 淳 火 面积 较 小 的 工件 本 
连续 加 热 感应 器 与 工件 发 生 相 对 运动 ， 滩 火 加 热 和 冷却 连续 进行 。 
连续 应 发 返る 冷却 连续 进行 才 嫂 轴 ， 前 册 


梁 火 法 














- 件 








于 轴 类 








适 
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( 续 ) 
工艺 名 称 特 点 应 用 实例 
沿 工件 轴线 布置 两 根 或 多 根 有 效 导体 ， 产 生 沿 工件 表面 纵 
纵向 加 热 向 流动 的 感应 电流 ， 对 旋转 的 工件 进 用 eid NN 
津 火 法 到 沪 火 温度 后 ， 进 行 喷射 济 火 或 浸 液 济 火 。 适 用 于 处 理 直 径 | ” 上 
相差 较 大 的 变 截面 工件 








Ds 


(3) 感应 热处理 淳 火 冷 却 方法 
感应 加 热 后 采用 的 济 火 冷却 方法 和 冷却 介质 的 性 能 分 别 见 表 4-22 和 表 4-23 。 





上 


表 4-22 感应 淳 火 冷却 方法 
























































名 称 冷却 方法 
噴射 津 火 冷却 法 淳 火 剂 通过 冷却 圈 或 感应 器 上 的 小 孔 ， 喷 射 到 加 热 工件 表面 ， 进 行 冷却 
浸 液 淳 火 冷 却 法 工件 表面 感应 加 热 完 毕 后 ， 立 即 漫 人 淳 火 槽 中 冷却 
和 
理 油 济 火 冷 却 法 Re 人 
制 齿轮 的 变形 开裂 
表 4-23 感应 淳 火 冷 却 常用 冷却 介质 的 性 能 
冷 者 喷 水 圈 与 工件 却 条 件 冷却 速度 (YAs) 
2 冷却 介质 Se 
方 式 的 间隙 /mm 压力 /( x105Pa) | 温度 / で 600 で 250C 
4 15 1450 1900 
10 3 15 1250 1750 
2 15 610 860 
水 4 20 1100 400 
4 30 890 330 
40 
4 40 650 270 
4 60 500 200 
喷射 2 20 190 190 
3 20 210 210 
油 
4 20 230 210 
6 20 260 320 
聚 乙烯 醇 水 溶液 (% ) 
0. 025 4 15 1250 1000 
0. 05 一 4 15 730 550 
0.1 4 15 860 240 
0.3 4 15 900 320 
水 一 一 15 180 560 
浸 液 
油 二 = 50 65 10 




















3. 感应 器 
(1) 感应 絮 的 结构 
感应 器 由 施 感 导体 、 汇 流 排 、 连 接 机 构 和 冷却 装置 等 部 分 构成 (图 4-4)。 施 感 导体 产 
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LT 

















E 加 热 工件 的 磁场 ,汇流 排 将 电源 电流 输 向 施 感 导体 ,连接 机 构 将 感应 器 的 汇流 排 与 溢 火 
变压器 夹 紧 ,冷却 装置 用 于 冷却 施 感 导 体 和 汇流 排 或 用 于 冷却 工件 。 在 某 些 情况 下 ,感应 
器 还 装 有 导 磁 体 、 磁 屏蔽 . 喷 水 圈 和 定位 装置 。 















































图 4-4 感应 器 结构 
1 一 施 感 导体 2 一 汇流 排 3 一 连接 机 构 4 一 冷却 装置 
(2) 制造 感应 器 所 用 纯 铜 料 厚度 ( 见 表 4-24) 
表 4-24 制造 感应 器 所 用 纯 铜 料 厚度 

















































































































不 同 频率 所 用 纯 铜 厚度 /mm 
ee 200 ~ 300kHz 8000Hz 2500Hz 
短 时 间 加 热 不 通 水 冷却 1.5 ~2.5 8 ~ 12 12 ~ 16 
加 热 时 通 水 冷却 0.5 -1.5 1.0 -2.0 2.0 <3.0 
(3 ) 感应 器 喷 孔 ( 见 表 4-25 、 表 4-26 ) 
表 4-25 自 喷 式 感应 器 喷 孔 直径 (单位 :mm) 
冷却 剂 高 频 (200 ~ 300kHz) 中 频 (2500 ~ 8000Hz) 
水 0.8 -1.2 1.0 -1.8 
聚 乙烯 醇 水 溶液 1.0~1.5 1.5 ~2.0 
乳化 液 1.0~1.2 1.5~2.0 
、 2 の 1.8 1:5~2.5 
a (通常 用 附加 喷头) (通常 用 附加 喷头 ) 
表 4-26 连续 加 热 自 喷 感 应 器 喷 孔 分 布 
频率 喷 孔 间距 /mm 喷 孔 轴线 与 工件 轴线 夹 角 备注 
高 频 (200 ~300kHz) 1.5~3.5 25° ~45° 通常 为 一 列 孔 
中 频 (2500 ~ 8000Hz) 2.0~4.0 25° ~45° 一 列 或 四 列 





























(4) 常用 高 中 频 感应 絮 的 结构 与 用 途 ( 见 表 4-27) 
表 4-27 常用 感应 器 的 结构 与 用 途 












































类 别 结 构 图 用 途 特点 及 主要 参数 
高 频 外 

表面 同 齿轮 、 圆 盘 、 节 圆锥 单 下 ,高 度 一 般 小 
时 淳 火 角 小 于 20° 的 锥 齿轮 于 15mm 

感应 器 
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( 续 ) 
类 别 结 构 图 途 特点 及 主要 参数 
齿轮 、 圆 盘 、 短 柱 、 节 
单 古 , 高度 大 
圆锥 角 小 于 20° 的 锥 齿 全 
轮 
数 一 般 小 
证 ， 币 , 夏 数 一 般 才 
I A 单 熙 ,加 热 时 不 通 
飞轮 齿 圈 、 齿 轮 水 ,冷却 时 自虐 
高 频 外 
表面 同 锥 齿轮 多 下 , 锥 形 
时 滩 火 
感应 器 
ミー 锥 齿轮 波浪 形 
感应 圈 与 凸轮 仿 
中 轮轴 形 ,高 度 小 于 30mm 
波浪 形 , 波 数 一 般 
蜗杆 





















































































































































为 3~5 
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( 续 ) 
类 别 结 构 图 途 特点 及 主要 参数 
本 单 还 ,连续 加 热 , 自 
喷 冷 者 
高 频 外 
表面 连 
: 感应 圈 内 侧 有 较 
续 淳 火 方 截面 工件, 如 钮 de 
名 加 才 渡 , 拟 
感应 器 铁 等 EC 


工件 尖 角 过 热 


























可 分 离 或 连续 加 
热 , 自 喷 冷 却 。 高 度 


一 般 为 5 -8mm 




















高 频 平面 





圆 端 平 面 、 锥 角 很 大 





多 夏 、 圆 盘 形 ,螺旋 



















































































同时 加 圈 数 为 2 ~5, 间 距 为 
4 锥 齿轮 等 
感应 器 er 的 锥 齿轮 等 3 ~ 6mm 
高 频 平 面 
连续 加 热 , 自 喷 冷 
天 人 
感应 器 
深度 较 浅 的 内 孔 或 汪 
内 齿 
高 频 内 和 孔 
同时 加 热 
感应 器 
,一 般 为 2~5 
较 深 的 内 和 孔 CS 
币 , 扑 间 距 为 2 -4mm 
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( 续 ) 

类 别 结 构 图 途 特点 及 主要 参数 
高 频 内 孔 单 呈 ,连续 加 热 自 
NN 内 此 、 内 花 键 .直径 | 号 冷却 。 高 度 为 6 ~ 
a 大 于 50mm 的 深 内 孔 | 12mm, 宽度 为 4 < 
MA i 

模 数 m 大 于 15 的 大 单 上 从, 齿 面 同时 加 
模 数 齿轮 热 
§ 
© 
单 齿 , 齿 面 同时 加 
内 模 数 妨 $ ~14 的 单 齿 沿 齿 面 连续 加 
高 频 特殊 齿轮 热 , 自 喷 冷 却 
感应 器 





模 数 m 为 6~14 的 
齿轮 














メッ 














模 数 m 为 5~12 的 
齿轮 





双 萎 角形 , 沿 齿 沟 
连续 加 热 , 自 喷 冷 却 
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( 续 ) 
类 别 结 构 图 途 特 点 及 主要 参 数 
齿轮 、 圆 盘 、 节 圆锥 
角 小 于 20° 的 锥 齿轮 2 
中 频 外 表 
面 同時 夷 鈴 . 圆 盘 、. 短 柱 \ 凸 | 单 臣 ,加热 时 不 通 
火 感应 器 轮轴 水 ,冷却 时 通 水 
和 可 分 离 式 ,加 热 时 
不 通 水 ,冷却 时 自虐 
中 频 外 表 
1 轴 . 花 键 轴 .此 宽大 | 双 古 ,附带 喷 水 圈 
面 连续 淳 的 齿轮 i 
。 
火 感应 器 和 人 
中 频 平 面 
同时 淳 火 平面 附带 喷头 冷却 
感应 器 导 磁体 
感应 图 -GEEEU 
AAA 淳 火 面 较 长 的 平面 引 喷 冷却 
中 频 平 面 
连续 济 火 
感应 器 
滚 道 淳 火 半圆 形 , 自 喷 冷 却 
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( 续 ) 
类 别 结 构 图 途 特点 及 主要 参数 
中 频 平 面 
连续 淳 火 深 轮 周 向 连续 滩 火 习 喷 冷却 
感应 器 
中 频 
， 直径 大 于 70mm 的 双 臣 , 牙 间 间距 为 
连续 加 热 
深 8~12 匀 距 冷漠 
感 記 器 深 孔 mm ,月 噶 冷 却 
模 数 m 大 于 8 的 齿 单 齿 沿 齿 面 连续 滩 
轮 火 
模 数 m 大 于 7 的 齿 V 形 , 单 齿 沿 具 沟 连 
轮 袋 涼 火 
殊 感 
应 器 
模 数 m 大 于 8 的 此 | 单 龌 沿 齿 沟 连续 济 
轮 火 
深 道 、 模 数 大 于 浴 質 泊 、 深 槽 途 箕 
12 的 齿轮 滩 火 
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4. 感应 加 热 淳 火 工 艺 

(1) 电流 频率 和 比 功率 的 选择 

1) 电流 频率 

对 于 简单 形状 工件 (如 圆 截 面 ) , 主 要 依 据 深 便 屋 的 深度 和 逃 拝 加 未 申 流 疾 率 ( 児 表 4- 
28 、 表 4-29 ) 。 当 涼 硬 戻 深度 訪 5. 时 ,加 热电 流 频 率 范 围 可 以 按 下 式 确定 : 


150 。 2500 
@^ < プ < @^ 












































式 中 /一 一 加 热电 流 频率 (Hz)，; 
6. 一 一 淳 硬 层 深度 (cm) 。 
600 


试验 表明 ,加 热 最 佳 频率 fi = ¥° 
表 4-28 ” 淳 硬 层 深 度 与 加 热电 流 频率 的 关系 





















































津 硬 戻 深度 /mm 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0 
最 高 频率 /Hz 250000 100000 60000 30000 15000 8000 2500 
最 低频 率 /Hz 15000 7000 4000 1500 1000 500 150 
最 佳 频率 /Hz 60000 25000 15000 7000 4000 1500 500 
表 4-29 ”加 热电 流 频 率 与 淳 火 层 深度 .工件 直径 的 关系 
加 热电 流 频 率 /Hz 250000 8000 2500 1000 500 50 
最 小 0.3 1.3 2.4 3.6 5.5 17 
津 火 戻 深 
最大 2.5 -3 5.5 10 16 22 70 
度 /mm 
最 合适 1~1.5 の 7 5 8 11 34 
工件 最 小 直径 /mm 8 16 28 44 60 200 























2) 加 热 比 功率 
工件 表面 单位 表面 积 所 吸收 的 电功率 称 为 比 功率 。 加 热电 流 频率 一 定时 ， 比 功率 越 
大 ， 加 热 速度 越 快 。 在 相同 的 比 功率 下 ， 加 热电 流 频率 越 高 ， 电 流 透 入 深度 越 浅 ， 加 热 
速度 越 高 。 表 4-30 是 轴 类 工件 在 几 种 频率 下 选择 比 功率 的 参考 数据 。 
表 4-30 轴 类 工件 感应 加 热 比 功率 






































频率 硬化 层 深度 比 功 率 /(kWZcmi ) 
/kHz /mm 低 值 最 佳 值 高 值 
5.0 ~7.0 0. 8 1.6 1.9 
1 
7.0 -9.0 0.8 1.6 1.9 
2.5~5.0 1.0 3.0 7.0 
2.3 4.0 -7.0 0.8 3.0 6.0 
5.0~10.0 0.8 3.0 5.0 
2.3~3.0 2.6 3 2.6 
3 3.0 -4.0 0.8 1.6 2.1 
4.0 -5.0 0.8 1.6 1 
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( 续 ) 
频率 硬化 层 深度 比 功率 /(kW/em” ) 
/kHz /mm 低 值 最 佳 值 高値 
1.0 -3.0 1.2 2.3 4.0 
8 2.0 -4.0 0.8 2.0 5 
3.0 ~6.0 0.4 于 水 2.8 
1.5 -2.3 到 1.6 Rt 
10 2.3 ~3.0 0.8 1.6 2.3 
3.0 -4.0 0.8 1.6 2.1 
0.4 -1.1 有 | 1.6 1.9 
500 
1.1 -2.3 0.5 0.8 I 
(2) 加 热 时 间 和 加 热 温度 ( 见 表 4-31 、 表 4-32 ) 
表 4-31 加 热 时 间 /s 
频率 深度 / 
频率 也 淳 硬 层 深度 /mm 9 上 4 2 8 7 
/kHz 工件 直径 /mm 
20 0.8 pe, 2 
30 1 2 3.1 $.$ 
40 1 2、 4 Fa 10 13.3 
50 1 2.7 4.8 8.5 13 17.8 
2 5 60 1 3.0 .2 9.5 15 20.5 
- 70 1 3.2 10.1 16. 1 22.8 
80 1 < 10.8 1 25 
90 1 3.1 6 后 18 26.2 
100 1 3.1 6 11.7 18.7 27.8 
110 1 3.1 6 11.9 19.2 28.3 
20 1.0 1.88 2 9 
30 25 2.30 3.88 6.88 
40 1.23 2.88 六 8.88 12.5 16. 63 
50 1.23 3.38 6 10.63 16.23 22.25 
4 60 1.23 3.75 6.5 11.88 18.75 25.63 
70 25 4.00 7 12.63 20.13 28.3 
80 1.23 3.88 7.13 bE 21..$ 31.25 
90 1 25 3.88 i 14.13 27 32.75 
100 1.25 3.88 7.5 14.63 13.38 | 34.75 
110 1.25 3.88 Td 14. 88 24 35.63 
20 2 た 5 
30 4 9 11.5 
40 7 12.$ 19 23 29 34 
50 8 16.5 23 31 39 45 
60 9 18 28 39 48 56 
250 
70 9.3 20 31 43 56 68 
80 9.5 20.5 34 49 62 78 
90 9.7 21 37 52 69 86 
100 9.8 22 38.5 56 73 92 
110 10 23 40 59 79 99 
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表 4-32 常用 鋼 感 皮 常 火 加熱 温度 





下 列 情况 下 的 


加 热 温度 /%C 









































































































































预 处 理 
4ci 以上 的 加熱 速度 /( て /s) 
钢 号 hc 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
原始 组 织 = 5 
方 法 炉 中 加 热 30 ~60 100 ~200 | 400 ~500 
2~4 1~1.5 0.5~0.8 
正 ， 细 片 状 珠光 体 + 细 块 状 铁 素 体 840 ~ 860 880 ~ 920 910 ~950 | 970 ~1050 
35 退火 片 状 珠光 体 + 鉄 素 体 840 ~ 860 910 ~ 950 930 ~ 970 | 980 ~ 1070 
调 质 索 氏 体 840 ~ 860 860 ~ 900 890 ~ 930 | 930 ~ 1020 
正 > 细 片 状 珠光 体 + 细 块 状 铁 素 体 820 ~ 850 860 ~910 890 ~940 | 950 ~ 1020 
40 退火 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 820 ~ 850 890 ~ 940 910 ~ 960 | 960 ~ 1040 
调 质 索 氏 体 820 ~ 850 840 ~ 890 870 ~ 920 | 920 ~ 1000 
正 ， 细 片 状 珠光 体 + 细 块 状 铁 素 体 810 ~830 850 ~ 890 880 ~920 | 930 ~ 1000 
40 、50 退 火 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 810 ~830 880 ~ 920 900 ~ 940 | 950 ~ 1020 
调 质 索 氏 体 810 ~ 830 830 ~ 870 860 ~900 | 920 ~980 
35Mn2 正 ， 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 840 ~ 860 880 ~ 920 910 ~ 960 950 ~ 980 
正 ， 味 光 体 + 鉄 素 体 820 ~ 840 840 ~ 860 860 ~ 900 900 ~ 940 
45 Mn2 
调 质 索 氏 体 840 ~ 860 860 ~ 990 880 ~940 | 900 ~950 
正 ， 细 片 状 珠光 体 + 细 块 状 铁 素 体 790 ~810 830 ~ 870 860 ~900 | 920 ~980 
SOMn2 
人 退火 片 状 珠光 体 + 鉄 素 体 790 ~810 860 ~ 900 880 ~920 | 930 ~1000 
n 
调 质 索 氏 体 790 ~810 810 ~ 850 840 ~880 | 900-960 
正 ， 细 片 状 珠光 体 + 细 块 状 铁 素 体 760 ~780 810 ~ 850 840 ~880 | 900-960 
65Mn 退火 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 770 ~790 840 ~880 860 ~ 900 920 ~ 980 
调 质 索 氏 体 770 ~790 790 ~830 820 ~860 | 860-920 
退火 味 光 体 + 铁 素 体 850 -870 940 -980 | 960-1000 |1000 -1060 
35Cr 
调 质 索 氏 体 850 ~ 870 880 ~ 920 900 ~ 940 | 950 ~ 1020 
40Cr 退火 味 光 体 + 鉄 素 体 830 -850 | 920-960 | 940~980 | 980-1050 
45Cr 
40CrNiMo | 调 质 索 氏 体 830 ~ 850 860 ~ 900 880 ~ 920 | 940 ~ 1000 
退火 味 光 体 + 铁 素 体 810 ~ 830 900 ~ 940 920 ~ 960 | 960 ~ 1020 
40CrNi 
调 质 索 氏 体 810 ~ 830 840 ~ 880 860 -900 | 920 ~980 
45CrNi 调 质 索 氏 体 810 ~ 830 820 ~ 840 840 ~880 | 880-920 
35CrMnSi | 正 火 珠光 体 + 铁 素 体 880 ~ 900 920 ~ 940 940 ~ 980 | 960 ~ 1000 
退火 珠光 体 830 ~ 850 890 ~ 930 920 ~ 960 | 950 ~ 1000 
GCr15 
调 质 索 氏 体 830 ~ 850 850 ~ 870 880 ~ 920 820 ~ 960 
T8A 退火 粒状 珠光 体 760 ~780 820 ~ 860 840 ~ 880 900 ~ 960 
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( 续 ) 
预 处 理 下 列 情 况 下 的 加 热 温度 /%C 
hci 以 上 的 加 热 速 度 /(% 《As) 
钢 号 hc 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
上 る 全 组 组 
方法 原始 组 织 Pe 30 ~ 60 100 ~200 | 400 ~ 500 
中 加 替 2 ~4 1~1.5 0.5~0.8 
正 火 或 片 状 珠光 体 或 索 氏 
T10A - 760 ~780 780 ~ 820 800 ~ 860 | 820-900 
调 质 体 ( + 渗 碳 体 ) 
退火 粒状 珠光 体 或 粗 片 状 珠光 体 800 ~ 830 740 ~ 880 860 ~900 | 900 ~950 
CrWMn 正 火 或 、 6 
细 片 状 珠光 体 或 索 氏 体 800 ~ 830 820 ~ 860 840 ~880 | 870 ~920 
項 所 
球墨 铸铁 | 正 火 细 片 状 珠光 体 + 少量 铁 素 体 860 ~880 880 ~910 900 ~ 950 | 930 ~ 1000 











5. 感应 加 热 淳 火 后 的 回 火 
感应 加 热 溢 火 工件 可 以 采用 炉 内 回 火 、 自 回 火 和 感应 加 热 回 火 等 方式 
(1) 炉 内 回 火 
连续 加 热 滩 火 的 工件 、 薄 壁 工件 或 经 浸 液 冷却 的 工件 ,通常 在 炉 内 或 油 浴 炉 中 回 
火 ， 表 4-33 是 感应 加 热 滩 火 工件 炉 内 回 火 规范 。 
表 4-33 感应 加 热 淳 火 工件 炉 内 回 火 规 范 


瑟 





火 。 
























































0 硬度 要求 淳 火 后 硬度 回 火 规范 
Me 
HRC RRS 回 火 温度 / で | 回 火 时 间 /min 
>50 280 ~ 300 45 ~ 60 
40 ~ 45 
> 55 300 ~ 320 45 ~60 
45 >50 200 -220 45 ~ 60 
45 ~ 50 
> 55 200 ~ 250 45 ~ 60 
50 ~ 55 > 55 180 ~ 200 45 ~ 60 
50 53 ~ 60 54 ~ 60 160 ~ 180 60 
> 50 240 -260 45 ~ 60 
40Cr 45 ~ 50 
> 55 260 ~ 280 45 ~ 60 
45 ~ 50 220 ~ 250 45 ~ 60 
42SiMn 
50 ~ 55 180 ~ 220 60 ~ 90 
15 、20Cr、18CrMnTi、20CrMnMoV ( 渗 碳 后 ) 56 ~62 56 ~62 180 ~ 200 60 ~120 
(2) 自 回 火 











加 热 后 的 工件 进行 溢 火 冷却 时 ， 经 过 一 定时 间 后 停止 冷却 ， 利 用 工件 内 部 的 余热 
将 深 火 区 再 次 加 热 到 一 定 温 度 ， 达 到 回 火 目的 的 方法 称 为 自 回 火 。 自 回 火 是 感应 加 
热 滩 火 经 常 采 用 的 回 火 方法 ,可 以 简化 工艺 ， 防 止 产 生 梁 火 裂纹 。 自 回 火 时 间 短 ， 
要 达到 相同 硬度 值 时 其 回 火 温度 比 炉 内 回 火 温度 高 ， 表 4-34 列 出 了 表面 硬度 与 回 火 
温度 的 范围 。 
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表 4-34 表面 硬度 与 回 火 温度 





























表面 硬度 HRC 自 回 火 温度 /人 C 
58 -63 180 ~250 
55 ~63 250 ~ 300 
52 ~63 300 ~350 
48 ~58 >300 
45 ~58 >350 





6. 减 小 齿轮 表面 溢 火 畸变 的 措施 

齿轮 经 表面 溢 火 后 或 多 或 少 会 产生 畸变 ， 应 从 结构 设计 及 工艺 方法 上 采取 措施 减 小 
畸变 。 减 小 齿轮 表面 沪 火 畸变 的 一 般 性 措施 见 表 4-35 ， 减 小 齿轮 内 孔 畸 变 的 热处理 工艺 
方法 见 表 4-36 。 





























表 4-35 ” 减 小 齿轮 表面 淳 火 畸变 的 一 般 性 措施 








措 。 施 工艺 方法 
消除 毛坯 内 应 力 ， 细 化 组 织 毛坯 正 火 
较 低 的 淳 火 温度 滩 火 前 调 质 ， 绪 得 均匀 细小 的 索 氏 体 组 织 





滩 火 前 调 质 ; 频率 选择 恰当 ; 火焰 烧 嘴 或 感应 器 与 齿轮 被 加 热 部 分 距 


较 短 的 加 热 时 间 
离 不 要 过 大 ; 让 火 前 预 热 





消除 机 加 工 应 力 洋 火 前 600 ~650Y 预 热 
机 床 心 轴 偏 摆 要 小 ; 烧 嘴 或 感应 器 制作 规矩 合理 ; 会 圏 常 火 果 夷 移 旋 





均匀 加 热 























采用 合适 浓度 的 各 种 有 机 溶液 淳 火 介 质 ， 如 聚 乙烯 醇 、 聚 醚 、 聚 二 醇 















































缓和 冷却 
等 水 溶液 
@ 合理 安排 加 工 工序 ， 如 革 些 沟 槽 可 安排 在 济 火 后 加 工 
增加 齿 ト 体 強度 _- 
本 @ 合理 的 结构 设计 
表 4-36 减 小 齿轮 内 孔 畸 变 的 热处理 工艺 方法 
方 法 说 明 
粗 车 毛坯 高 频 预 热 ， 在 表面 获得 约 
高 频 预 热 法 。 工 艺 路 线 安排 : 10mm 厚 的 加 热 层 ， 随 即 冷 却 ， 使 内 孔 产 
锻 坏 ， 正 火 - 粗 车 -高 频 预 热 ( 约 700C ) 一 精 本 一 湊 夷 、| 生 一 定 预 收缩 变形 ， 经 加 工 成 形 后 高 频 
剃 齿 一 高 频 涪 火 一 回 火 - 手 齿 淳 火 。 由 于 精 车 内 孔 是 在 预收 缩 条件 下 
进行 ， 所 以 淳 火 后 内 孔 收 缩 得 到 补偿 

















肯 轮 在 淳 火 前 于 炉 中 预 热 (260 ~ 
320% ) ， 高 频 六 火 时 加 防 冷 音 盖 ; 当 轮 
雌 表面 冷却 接近 室温 时 ， 取 下 尝 盖 让 内 

a) 孔 冷 却 ， 以 减 小 内 孔 收 缩 
1 一 上 防 冷 垫 2 一 末 総 3 一 感应 圈 “4 一 下 防 冷 垫 ”5 一 淳 火 圈 
6 一 积 水 橡胶 垫 ”7 一 淳 火 液 


NA 


本 
再 区 4 5 洒 到 


ン オ ン ボ ベベ で ベベ エンビ プン 
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( 续 ) 
方 ”法 说 明 
b) 对 薄 壁 花 键 孔 齿 轮 治 火 时 ， 内 孔 进 行 
1 一 人 水 2 一 喷 水 管 。 3 一 齿轮 4 一 排水 管 ”5 一 湾 火 机 床 | 喷 水 冷 却 ， 由 于 内 孔 表层 处 于 冷 态 ， 强 
6 一 底座 7 一 感应 圈 度 高 ， 可 以 减 小 内 孔 的 涨 大 
A A 
a VY 
ク と こい ルン さ N 
7/ i 
Hi KA HE 
ーー 
二 
MA 
NEL 水 
<) 
4.3 激光 热处理 


激光 热处理 包含 多 种 工艺 : 




































































、 盲 孔 、 深 和 孔 滩 火 。 
H 設 各 , 用 CO。 激光 避 输 出 大 功率 激光 束 ， 导 光 系 统 将 激光 束 调整 





非 章 化 和 微 草 化 , 激 光 沖 填 便 化 等 。 激 光 表 直 
① 
0.1s。 
② 仅 对 工件 表面 局 部 区 域 淳 火 ， 硬 化 
碳 。 
③ 硬度 比 常规 泽 火 高 15% ~20% 。 
④ 可 笑 現 自 浴 津 火 。 
⑤ 可 实现 横 壁 、 槽 底 、 小 孔 
激光 热处理 采用 专 } 
到 合适 的 光斑 大 小 并 辐 照 到 工件 表 了 
































戻 可 精 秦 控 制 , 


工件 变 





激 光 深 火 和 退 火 , 激 光 燈 凝 , 激 光 燈 枚 和合 金 化 , 激 光 
j 淳 火 具 有 以 下 优点 : 
极 快 的 加 热 速度 (10'-10' や で /s) 和 冷却 速度 (10" ~ 10"%《Ms)， 工 艺 周 期 约 











2 





小 ， 几 乎 无 氧化 脱 


i 上 。 三 种 典型 的 激光 光学 系统 如 图 4-5 所 示 。 工 件 表 
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面 需 经 “ 黑 化 ”处 理 ， 以 使 工件 表面 的 激光 吸收 率 达 到 70% -85% , 表 4-37 是 钢 件 激光 























加 热 常 用 涂料 。 一 般 激 光束 光斑 直径 为 1 ~4mm， 功 率 密度 为 1000 ~1500W/cm ， 根 据 党 
硬 层 深 度 和 宽度 确定 扫描 速度 。 激 光 热 处 理 主要 用 于 超 小 型 零件 〈 钟 表 、 照 相机 等 ) 及 特 
































































































































































































































殊 工 件 〈 汽 年 套 等 ) 的 选择 性 强化 处 理 。 表 4-38 是 激光 表面 滩 火 应 用 实例 ， 常 用 材料 的 
激光 热处理 工艺 及 处 理 后 的 硬度 分 别 见 表 4-39 和 表 440。 
3 
一 一 ! 
3 
こら 
a) b) 9) 
图 4-5 典型 激光 光学 系统 
a) 光束 积分 器 系统 
1 多 个 独立 瞒 准 的 镜片 组 成 的 聚焦 镜 2 一 人 射 激 光 東 ”3 一 每 个 镜片 只 反射 
光束 的 一 部 分 4 一 45? 反 射 入 ”5 一 激光 东亚 加 区 6 一 处 理 区 7 一 工件 
b) 双 轴 振荡 镜 系 统 
1 一 聚焦 镜 2 一 激 光 東 3 一 45" 反 射 镜 4，6 一 振荡 镜 ，5 一 涂 覆 区 7 一 工件 
c) 复 曲 面 反射 镜 系统 
1，5 一 工件 运动 方向 “2 一 环形 激光 束 3 一 复 曲 面 反射 镜 ，4 一 工件 
表 4-37 钢 件 激光 加 热 常 用 涂料 
涂料 吸收 率 (% ) 硬化 层 厚度 /mm 
磷酸 盐 >90 0.2 
氧化 错 90 EE 
氧化 钛 89 0.2 
黑 79 0. 17 
石墨 63 0. 15 
表 4-38 激光 表面 淳 火 应 用 实例 
光 现 功率 硬化 层 
名 称 处 理 > i 全 
/mm |/(W/em2)| /(mm/s) | /mm | HV 
| JK-13 横流 CO。 (1.13 ~ 0.35 
汽油 机 CrNiMo 磷酸 ー 614 ~ 
上 錠 策 | 洛 信 传习 ”| 引 i | i a | 一 
2000W x10* 0.44 
7 JK-14 型 CO。 预 处 理 : 
ed [ 科 磷酸 Cy SS 
冷 冲模 | Crl2MoV 猎 激光 器 ， 5 = 15 0.65 | 925 |1020 て 油津 
900W +220%C x2h 



































































































































・130・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 
( 续 ) 
工件 电化 光斑 功率 扫描 硬化 层 
材质 En 激光 器 直径 密度 速度 | 深度 | 硬度 | ”备注 
名 称 处 理 92 。 | 深度 | 硬度 
/mm |/( W/cm-* )| /(mm/s) | /mm HV 
HLJ-1000 型 CO 预 处 理 : 
盘 形 碳 素 “| 3.5x Se 
侍 刀 W6Mo5Cr4V2 墨水 激光 器 ,1000 6.5 x10* 40 0.25 | 1083 正常 涼 
BE 7 ED/ 3.5 
~1200W 火 回 火 
GJ-1 型 CO。 590 
汽缸 套 | HT2004 人 分 光 器 ,多 模 2.5 3 20 0.3 
て 激 う ,多 模 ， ・ ・ ン 上 
锰 10* 描 方式 
1000W 700 
照相 机 
磷酸 | 气体 纵向 C0， 6. 28 x 
快门 零 T7A 6 一 4.5 0.21 | 1042 
笑 激光 器 ,500W 10 
件 推 板 
表 4-39 常用 材料 的 激光 热处理 工艺 
材料 20 45 T10A GCr15 40CrNiMoA 灰 铸 铁 
功 率 密度 /( W/cm* ) 4.4 x 10? 2 x10? 3.4 x 10? 3.4 x 10? 2 x10? 2 x 10? 
功 率 /W 700 1000 1200 1200 1000 1000 
涂料 磁率 墨汁 磷 化 碳 素 墨汁 碳 素 墨 计 石墨 碳 素 墨汁 
扫描 速度 /(mm/s) 19 14.7 10.9 19 14.7 14.7 
硬化 层 深 度 /mm 0.30 0.45 0.38 0.45 0.29 0.29 
硬度 HV 476 770 926 941 617 678 
表 4-40 常用 钢 激光 热处理 后 的 硬度 HV 
钢 号 20 45 T8 9CrSi | CrWMn | CCr15 | W18CMV | W6Mo5Cr4V2 
功 率 密度 /(W/cm^) 14.6 x107 15.6 x107 |1.2 x10* 6.4 x107 12.3 x10318.5 x10* | 1.1 x10* 2.1 x10* 
激光 处 理 的 硬度 401 698 977 980 996 1006 1016 1018 
常 規 津 火 硬度 107 587 695 779 823 832 852 850 
硬度 增 量 294 111 282 201 173 174 164 168 
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5.1 概述 


化 学 热处理 与 其 他 热处理 











方 法相 比 , 具有 以下 特 点 : 改变 金属 工件 表层 的 化 学 成 分 




















和 组 织 ， 从 而 改变 工件 的 表面 性 质 ， 在 工件 中 心 成 分 不 变 的 情况 下 ， 获 得 满足 使 用 要 求 


的 工件 
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1. 常用 的 化 学 处 理 


生产 
面 力学 性 能 ， 妇 





的 化 学 处 理 。 化 学 处 理 渗 层 的 性 能 取决 于 渗入 元 素 与 


构 。 表 5-1 列 出 了 常用 化 学 热处理 方法 、 特 点 及 其 应 用 范围 。 








P 采 用 的 化 学 处 性 

















方法 很 多 ， 按 其 作用 不 同 ， 基 本 可 归纳 为 两 类 。 











以 提高 强度 、 人 硬度 、 耐 磨 折 











一 是 提高 表 





E 和 疲劳 强度 为 目的 的 化 学 处 理 ; 二 是 以 提高 
表面 化 学 稳定 性 ， 如 以 提高 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 为 目的 的 化 学 处 理 。 但 也 有 两 种 特性 兼 有 
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多 成 的 合金 成 分 及 组 

































































































































































































































































表 5-1 常用 化 学 热处理 方法 、 特 点 及 其 应 用 范围 
方 法 渗 层 深度 及 组 织 特 点 主要 应 用 范围 
AA 0.2 ~2.2mm， 马 氏 体 + 渗 碳 
渗 碳 休 + 残 留 奥 氏 体 表面 強度 、 人 硬度 高 | ” 汽车、 拖拉 机 贞 轮 、 风 动工 
(60 -63HRC) ， 耐 磨 性 、| 具 零 件 、 大 型 矿山 机 械 轴 承 以 
碳 毛 共 活 | 02 08mm， 马 氏 体 + 碳 、| 耐 疲劳 性 能 好 及 其 他 要 求 耐 磨损 的 零件 
気化 合 物 + 残留 奥 氏 体 
渗 氢 DA RS 
及 含 気 固溶体 1200HV) ， 热 硬性 、 耐 | 
提高 工 模具 年 命 特别 有 
磨 性 、 抗 蚀 性 及 抗 咬合 | 、 
| 效 ， 而且 适用 于 各 种 钢材 和 条 
氮 碳 共 渗 0.2 ~0. 5mm, 気化 物 及 含 気 性 能 好 。 处 理 温 度 低 ， 铁 ， 可 用 于 表 古 计 订 及 尺寸 要 
es 零件 变形 小 si 
( 软 氮 化 ) | 固溶体 变 和 让 
| 降低 摩擦 因数 ， 提 高 | ”齿轮 及 工 模具 等 摩擦 条 件 下 
渗 硫 5 ~ 15 km ，FeS RY 
抗 咬合 性 能 工作 的 零件 
硫 氮 共 渗 |。 Fe.,S 及 氨 化 物 | 澳 输 、 工 模具 、 曲 灿 等 在 较 
抗 咬合 性 能 ， 还 可 提高 9 a NY 
耐 庭 性 ， 改 善 抗 疫 劳 性 | 大 载 洽 、 高 速度 、 长 时 间 工 癌 
硫 左 氮 共 渗 | FcS、Fe0。 及 破 気 化合 物 | ”| 下 工作 的 零件 
BE 
| 一 二 站、 误 呈 化 二 信道 和 在 
记忆 各 氧 化 ， 壹 局 
渗 铝 FeAl、FeAL 等 高 温 或 高 温 + 腐蚀 环境 下 工作 
. SR 信 硫 介 原 中 的 耐酸 性 | リフ 0 











的 零件 
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( 续 ) 
方 法 渗 层 深度 及 组 织 特 点 主要 应 用 范围 
硬度 高 (1200 ~ SN ra 
渗 硼 0.05 -0.4mm, FeB 及 FeyB | 2000HV) 耐 磨 、 耐 腐 ea ee 
、 店 基 村 、 只 二 
鲁 、 热 硬性 高 re 
固溶体 (250 ~300HV) + 替 不 锈 时 腐 
_ 9 1 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 热 硬 MM 少 钢 作 耐 腐蚀 和 抗 高 
渗 馈 | cmsCe +CrmCs (1600 ~ 1800 温 氧化 的 零件 ， 也 用 于 热 煞 模 
HV) 等 零件 
用 于 水 泵 轴 、 管 道 、 配 件 等 
耐 腐蚀 ， 减 摩 ， 可 提 | 化 工 、 石 油 行业 要 求 耐酸 蚀 的 
渗 硅 Si -Fe 中 的 固 溶 他 四 
MA 高 电工 钢 的 磁性 钢 件 、 铸 件 。 此 外 ， 用 于 低 碳 
电工 钢 提 高 电磁 性 能 
時 Zn 与 Fe 形成 的 金属 同化 合 | ”提高 钢 件 而 大 气 腐蚀 | 薄板、 螺钉 、 螺 母 、 铁 基 粉 
8 物 能 力 未 治 金 件 等 
2. 化 学 热处理 的 基本 过 程 
化 学 热处理 是 由 化 学 介质 的 分 解 产生 活性 原子 ， 然 后 为 工件 表面 所 吸收 并 向 内 部 扩 
散 这 样 几 个 过 程 组 成 的 。 表 5-2 是 化 学 热处理 的 基本 过 程 。 
表 5-2 化 学 热处理 的 基本 过 程 
本 过 程 主要 内 容 
为 了 获得 一 定 成 分 的 渗 层 ， 采 用 一 定 的 渗 剂 ， 在 一 定 的 工艺 条 件 下 渗 剂 经 过 化 学 反应 
气氛 的 形成 | 而 形成 一 定 的 气氛 。 例 如 用 煤油 或 甲醇 加 丙酮 作 渗 碳 处 理 ， 向 工作 炉 滴 入 渗 剂 ， 在 渗 碳 
温度 下 ， 发 生 裂 解 ， 形 成 CO、H。 、CO。 、CH。 、H 0 等 组 成 的 气氛 
固体 物质 自动 地 把 周围 气氛 中 的 分 子 、 离 子 或 活性 原子 吸附 到 其 表面 上 的 现象 。 钢 铁 
表面 的 吸附 ， 是 因为 表面 原子 受到 的 引力 作用 不 平衡 ， 所 以 有 吸引 其 他 质点 以 降低 表 夯 
自由 能 的 趋势 ， 除 表面 外 ， 晶 界 和 其 他 微观 缺陷 处 吸附 能 力也 很 强 。 在 吸附 时 ， 铁 对 于 
分 解 产生 活性 原子 有 催化 作用 。 吸 附 作用 与 渗 剂 的 分 解 和 活性 原子 的 吸收 密切 相关 
当 气 氛 中 的 其 他 分 子 与 被 吸附 的 分 子 相互 碰撞 时 ， 或 固体 本 身 的 热 振动 ， 在 达到 一 定 
能 量 的 条 件 下 就 会 发 生化 学 反应 ， 同 时 析出 所 需要 的 活性 原子 。 例 如 : 
2C0—»C0, + [C] 
次 兢 时 C,H [C] +ーH 
= ， 
分 解 反应 2 
渗 氮 时 2NH; 一 3H, +2 [N] 
分 解 反 应 的 速度 除 取决 于 反应 的 本 性 ， 还 与 外 界 条 件 ， 如 温度 、 浓 度 和 催化 剂 等 有 
关 。 为 加 速 渗 剂 的 分 解 ， 提 高 所 渗 元 素 的 浓度 ， 除 可 采用 升 高 温度 和 加 大 反应 物 的 浓度 
外 ， 还 可 采用 催化 剂 以 加 速 反 应 的 进行 ， 降 低 反 应 所 需 温 度 并 缩短 反应 时 间 
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本 过 程 主要 内 容 











分 解 反应 析出 的 活性 原子 ， 在 符合 一 定 的 热力 学 及 动力 学 条 件 时 (主要 是 必须 具备 足 
够 的 能 量 )， 就 可 以 通过 溶解 或 化 合成 化 合 物 的 形式 进入 金属 表面 ， 即 被 工件 吸收 
1 于 活性 原子 的 生存 时 间 极 为 短促 ， 因 此 吸收 这 一 步骤 也 必须 进行 得 足够 快 。 如 果 
于 活性 原子 的 能 量 不 足 ， 或 金属 表面 有 氧化 物 等 杂质 起 了 阻碍 作用 ， 或 其 他 原因 造成 吸 
收 过 程 的 迟滞 ， 那 么 可 能 使 这 部 分 活性 原子 发 生 其 他 反应 而 失去 活性 ， 不 能 进入 金属 表 
面 ， 故 不 是 全 部 活性 原子 都 能 被 吸收 










































































吸收 







































































钢 的 表面 吸收 活性 原子 后 ， 渗 入 元 素 的 浓度 大 大 提高 ， 这 样 就 在 表面 和 内 部 之 间 形 成 
浓度 差 。 在 一 定 的 温度 下 ， RE 结果 便 得 到 一 定 厚 度 的 扩散 层 。 
扩散 1 于 活性 原子 向 金属 内 部 的 扩散 是 在 固态 下 进行 的 ， 速 度 非常 缓慢 ， 因 此 整个 化 学 热 处 
理 的 速度 往往 就 取决 于 活性 原子 向 金属 Re 

实践 证 明 ， 菲 克 的 扩散 第 二 定律 可 用 来 计算 和 描述 化 学 热处理 中 渗入 元 素 的 扩散 




























































































3. 加 速 化 学 热处理 的 途径 
常见 的 加 速 化 学 热处理 的 途径 见 表 5-3 。 
表 5-3 加速 化 学 热处理 的 途径 




















方法 主要 内 容 
在 钢 的 化 学 热处理 生产 中 广泛 采用 分 段 控制 法 来 加 速 过 程 的 进行 。 例 如 气体 渗 碳 和 气 

















分 段 控制 法 KTN 第 一 段 以 提高 浓度 梯度 为 主 ; 第 二 段 以 加 快 扩 散 为 主 ， 如 为 
渗 氮 ; 最 后 还 要 有 退 氮 阶 段 ， 以 降低 表面 所 浓度 ， 达 到 减少 脆性 的 目的 












































碳 氮 共 活 ， 碳 氮 硼 三 元 共 渗 ， 碳 氮 硫 共 渗 ， 硫 氮 化 处 理 等 多 元 复合 渗 工 艺 ， 会 引起 钢 
渗 处 理 的 结构 变化 ， 改 变 渗入 元 素 在 钢 中 的 吸收 、 溶 解 和 扩散 机 制 及 速度 ， 从 而 引起 整个 过 程 
的 加 速 





六 
n> 











原子 扩散 速度 与 温度 密切 相关 ， 提 高 温度 能 加 快 原子 的 扩散 速度 。 但 是 ， 工 件 在 高 温 
高 温 扩散 下 长 期 停留 会 导致 晶 粒 粗大 ， 变 形 增 加 ， 炉 膛 材 料及 加 热 元 件 使 用 寿命 缩短 。 因 而 将 真 
空 技术 应 用 于 化 学 热处理 ,会 表现 出 很 大 的 优越 性 


















































为 加 速 扩 散 过 程 ， 国 外 研制 了 不 少 新 材料 。 如 快速 渗 气 钢 ， 通常 都 含有 一 定量 的 钛 ， 
应 用 新 材料 这 是 因为 钛 提高 了 铁 - 氮 系 的 共 析 温度 。 es 下 进行 ,于 是 氮 原 子 
在 铁 中 的 扩散 系数 增 大 ， 以 加 速 扩散 过 程 的 进 






































在 活 剂 中 加 入 一 定 的 化 学 药剂 或 触媒 剂 以 加 速 分 解 或 吸收 过 程 ， 达 到 催 渗 的 目的 。 例 
< 看 的 活性 。 也 可 以 通过 活性 触媒 作用 或 降低 有 害 
气体 的 分 压 来 改变 反应 过 程 进行 的 机 制 及 热力 学 、 动 力学 条 件 ， 以 提高 渗 剂 的 活性 和 增 
加 活性 原子 的 浓度 等 




























































































物理 催 渗 其 方法 有 离子 态 扩散 、 高 频 电 场 下 的 扩散 、 通 电 促 渗 和 流 态 层 化 学 热处理 等 
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5.2 齿轮 的 渗 碳 


1. 渗 碳 基本 原理 
















































































































































































渗 碳 就 是 将 工件 (一般 为 低 碳 钢 ) 置 于 增 碳 的 活性 介质 中 加 热 并 保温 ， 使 钢 表 面 
为 碳 所 饱和 而 获得 一 定 厚度 高 碳 层 的 工艺 过 程 。 随 所 用 渗 碳 介质 的 不 同 ， 活 碳 又 可 分 为 
国体 活 碳 、 液 体 渗 碳 、 和 气体 渗 碳 三 种 。 固 体 渗 碳 最 为 古老 ， 近 年 来 多 采用 气体 活 碳 法 ， 
其 与 男 两 种 渗 碳 工艺 相 比 较 ， 具 有 劳动 条 件 好 ， 产 品质 量 易 控制 等 一 系列 优点 。 表 5-4 
所 列 为 钢 渗 碳 的 基本 过 程 。 

表 5-4 钢 渗 碳 的 基本 过 程 
过 程 主要 内 容 
碳 所 有 机 化 合 物 丙烷 、 丙 酮 、 煤 油 等 在 高 温 下 发 生 裂 解 ， 产 生活 碳 气体 ， 其 组 成 为 : 
CO、C,Ha、 CH 、H 、CO。 、H。0 、N。 , 其 中 N。 是 中 性 人 気体, CO。 、H。0 是 脱 碳 气 
渗 剤 学 WY 
TR 体 , CO、 C,H ;,; 是 主要 渗 矶 气体。C,H4、C3H4 比较 活泼 ， 加 热 时 易 聚 合成 煤 焦 油 或 
成 痰 黑 或 形成 焦 状 物 阻止 渗 碳 
渗 碳 气体 流 过 钢 件 表面 ， 被 表面 吸附 、 催 化 反应 产生 活性 碳 原 子 ， 渗入 工件 表面 。 其 
a 典型 反应 式 是 : 
相 界 面 吸收 2CO ぐつ CO, + [C] 
CH。 ぐ うつ 2H。+[C] 
渗入 工件 表面 的 碳 向 工件 内 部 扩散 ， 渗 碳 层 深 度 d (mm) 与 时 间 上 (h) 可 粗略 估算 
金属 内 部 扩散 | 为 (D 为 扩散 系数 ): 
d=2 VD 
金属 中 的 反应 奥 氏 体 中 碳 浓度 超过 渗 碳 温度 下 的 饱和 碳 浓 度 时 将 析出 渗 碳 体 
2. 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 工 艺 分 类 、 代 号 及 常用 材料 
(CEE る 分 类 及 代号 和 常用 多 和 ( 见 表 5-5、 表 5-6) 
表 5-5 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 工 艺 分 类 及 代号 
工艺 分 类 代 号 
气体 渗 碳 531 一 01 
真空 渗 碳 531 一 02 
渗 碳 液体 渗 碳 531 一 03 
离子 渗 碳 531—08 
固体 渗 碳 531 一 09 
气体 碳 氮 共 渗 532 一 01 
碳 氮 共 渗 真空 碳 氮 共 渗 532 一 02 
离子 碳 氮 共 渗 532 一 08 
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钢 种 类 别 及 标准 号 钢 号 
碳 素 结 构 钢 CB/T 700 Q215 ，Q235 ，Q255 
优质 碳 素 结构 钢 GB/T 699 08, 10, 15, 20, 25, 15Mn, 20Mn, 25Mn 





20Mn2, 27SiMn, 20MnV, 15Cr, 20Cr, 15CrMn, 20CrMn 
合金 结构 钢 CB/T 3077 20CrMnSi, 25CrMnSi, 20CrV, 20CrMnTi, 12CrMo, 15CrMo, 20CrMo, 
20CrMnMo, 12CrMoV, 25CrMoVA 





20Mn2B, 20MnTiB, 20MnVB, 20MnMoB, 

20SiMnVB, 20MnTiBRE, 20C13MoWVA 

保证 沪 透 性 结构 钢 CB/T 5216 | 20CrNi。12CrNi2 12CrNi3 。20CrNi3 。20CrNi2 ，12Crz2Ni，20CI2Ni4 ， 
18Cr2Ni4WA, 20C12Ni4WA, 

20CrNiMo, 17Cr2Ni2Mo。 18CrMnNiMoA 








(2) 待 处 理工 件 的 原始 状态 
根据 表 3-7 规定 的 项 目 记录 竺 处理 工件 的 原始 状态 并 予以 保存 。 
表 5-7 工件 处 理 前 的 状态 





























项 目 备 注 
待 处 理工 件 的 试验 数据 
工件 的 种 类 
化 学 成 分 


炼 炉 钢 号 ? 
拉 伸 试验 数据 
硬度 试验 数据 ” 
党 透 性 试验 数据 
金 相 组 织 检验 记录 了 
烧结 密度 测试 数据 























晶 粒 度 、 脱 碳 层 、 非 金属 夹杂 物 、 微 观 及 宏观 组 织 

































































待 处 理工 件 的 制造 方法 

铸造 

锻造 包括 冷 、 热 锻造 ， 必 要 时 注 明 锻 造 比 
轧 制 包括 冷 、 热 轧 制 

挤 压 包括 冷 、 热 挤 压 

烧结 

机 械 加 工 包括 冷 、 热 弯曲 及 扭转 

冲压 

立 拔 包括 冷 、 热 拉 拔 

滚 压 成 形 包括 冷 、 热 滚 压 成 形 

焊接 焊接 区 及 焊接 方法 

工件 的 预先 处 理 及 其 方法 必要 时 ， 应 明确 加 热 温度 、 保 温 时 间 及 冷却 方式 
烧结 平整 

烧结 不 平整 
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项 目 备 注 
待 处 理工 件 的 表面 加 工 质量 及 矫正 精度 
切削 方法 及 其 条 件 
矫正 精度 包括 冷 、 热 矫正 





① 可 根据 具体 要 求 部 分 或 全 部 省 咯 。 
根据 表 5-8 规定 的 项 目 记 录 待 处 理工 件 的 外 观 、 质 量 、 形 状 、 尺 寸 及 精度 ， 并 予以 
保存 。 























表 5-8 工件 的 外 观 、 质 量 、 形 状 、 尺 寸 及 精度 





站 
HT 











工件 的 质量 了 
































处 理 部 位 的 加 工 余 量 
整体 工件 的 加 工 余 量 
处 理 部 位 的 表面 粗糙 度 







































































尺寸 公差 

形状 公差 " (参考 ) 形状 公差 指 直 线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 
度 、 线 轮廓 度 及 面 轮廓 度 

方向 公差 " (参考 ) 方向 公差 指 平行 度 、 垂 直 度 及 倾斜 度 

位 置 公差 ” (参考 ) 位 置 公差 指 同 轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 、 圆 跳 
动 、 全 跳动 





① ”可 根据 具体 要 求 部 分 或 全 部 省 略 。 
3. 常用 渗 碳 钢 及 其 热处理 (見 表 5-9) 
表 5-9 常用 渗 碳 钢 及 其 热处理 




















预备 热处理 渗 碳 深 火 回 火 
钢 号 预备 热处理 硬度 | 渗 碳 温 度 淳 火 温度 “| 湾 火 冷 | 回 火 温度 | 冷却 | 表面 硬 
工艺 规范 /°C HBW GE / や 却 介质 Ze 介质 | 度 HRC 
10 正 火 900 ~960 | <121 | 920 ~940 890 +780 水 160 ~200 | 空气 | 60 ~65 
15 正 火 900 ~960 | <179 | 920 ~940 760 ~ 800 水 160 ~200 | 空气 | 60 ~65 
20 正 火 880 ~920 | <179 | 920 ~940 770 ~ 800 水 160 ~200 | 空气 | 60 ~65 
25 正 火 860 ~880 | <197 | 920 ~940 770 ~ 800 水 160 ~200 | 空气 | 58 ~64 
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续 ) 
预备 热处理 渗 碳 淳 火 回 火 
钢 号 预备 热处理 硬度 渗 碳 温度 津 火 温 度 “| 滩 火 冷 | 回 火 温 度 | 冷却 | 表面 硬 
工艺 规范 ]%C HBW /C / で 却 介质 /TC 介质 | 度 HRC 
20Mn 正 火 880 ~900 | ミ 187 | 910 ~930 770 ~ 800 水 160 ~200 | 空冷 | 58 ~64 
20Mn2 正 火 870 ~900 | <187 | 910 ~930 780 ~800 “| 水 或 油 | 150 ~180 | 空冷 | =55 
20MnV 正 火 950 ~970 | <217 | 900 ~940 800 ~ 840 油 160 ~200 | 空冷 | =56 
860 ~ 880 + 
20MnVB 正 火 880 ~900 | <217 | 900 ~930 油 180 ~200 | 空冷 | 56 ~62 
780 ~ 800 
正 火 880 ~ <197 860 ~ 890 
900 油 洋 + 
15Cr 900 ~ 930 油 170 -190 | 空冷 | =56 
退火 860 ~ <179 780 ~ 820 
890 油 党 
正 火 870 ~ <270 
770 ~ 820 油津 
900 油 160 ~200 | 空冷 | 58 ~64 
20Cr 920 ~940 | 860 ~ 890 油 淳 
退火 860 ~ <179 油 160 ~200 | 空冷 | 58 ~64 
+780 ~800 油 济 
890 
正 火 880 ~920 | e217 
20CrMo 920 ~ 940 810 ~ 830 160 ~200 | 空冷 | 58 ~64 
退火 850 <207 
正 火 880 ~900 | =<197 
15CrMn 920 ~ 940 780 ~ 820 3 160 ~200 | 空冷 | =56 
退火 850 ~870 | <179 
正 火 870 ~900 | e250 
20CrMn 910 ~930 810 ~ 830 3 180 ~200 | 空冷 | =56 
退火 850 ~870 | 三 187 
正 火 880 ~930 | ミ =228 
20CrMnMo 900 ~ 930 810 ~ 830 3 180 ~200 | 空冷 | 58 ~64 
退火 850 ~870 | =<217 
830 ~ 870 
正 火 920 ~950 | =<207 
20CrMnTi 920 ~ 940 降 至 180 ~200 | 空冷 | 58 -64 
退火 680 ~720 | ミ <217 
820 ~ 850 
20CrNi 正 火 880 -920 | s197 | 900 ~930 800 -820 3 180 ~200 | 空冷 | 58 ~ 64 
空冷 
正 火 880 ~920 
12CrNi2 ミ 207 | 900 ~ 920 770 ~ 800 180 ~ 200 或 三 58 
+650 ~700 回 火 
油 冷 
空冷 
正 火 900 ~920 
12CrNi3 <229 | 900 ~920 810 ~ 830 油 150 ~ 180 或 三 58 
+650 ~700 回 火 、 
油 冷 
正 火 860 ~890 | <229 640 ~ 670 空冷 
20CrNi3 +670 ~690 回 火 900 ~ 930 回 火 + 油 180 -200 或 テ 58 
退火 840 -860 <217 780 ~ 820 油 冷 
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( 续 ) 
预备 热处理 渗 碳 淳 火 回 火 
钢 号 预备 热处理 硬度 渗 碳 温度 津 火 温 度 “| 滩 火 冷 | 回 火 温度 | 冷却 | 表面 硬 
工艺 规范 /| HBW /TC 7 却 介质 | / で 介质 | 度 HRC 
840 ~ 860 
正 火 890 ~ 940 油 注 + 
12Cr2 Ni4 <229 | 900 ~930 油 150 -200 | 空冷 | =58 
+650 -680 回 火 770 - 790 
油津 
850 -870 油 
正 火 860 ~890 | e229 深 +600 ~650 150 - 180 
空气 58 
20Cr2Ni4 | +630 ~650 回 火 900 ~ 950 回 火 +780 油 ede 完 
空气 | > 
退火 810 ~870 | ミ 217 ~820 油 济 150 ~180 | 一 
810 -830 油 漂 
840 -860 油 
深 +650 -670 150 -180 
正 火 900 -980 人 气 | >ss 
18Cr2Ni4WA <269 | 900 ~920 回 火 +780 油 
+650 ~670 回 火 空气 | 56 
<800 油 涼 150 ~ 180 
840 ~ 860 油 济 
650 ~ 670 回 
正 火 900 ~920 火 +820 ~840 150 -180 | 空气 58 
20CrNiMo ミ 197 | 920 ~940 油 
+660 ~680 回 火 油 注 +780 ~ 150 ~180 | 空气 | =58 
820 油 漂 
880 ~ 920 
正 火 900 <355 
16Ni3CrMo 保护 气 825 +10 油 注 | 油 190+10 | 空气 | 61 ~64 
退火 825 ミ 241 Y 
氛 缓 冷 
20Ni4Mo 930 780 ~ 840 油 150 ~180 | 空气 | =56 
4. 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 技 术 参 数 
① 表面 硬度 根据 工 况 条 件 选 取 ， 推 荐 按 表 $-10 分 档 标 注 。 
表 S-10 齿轮 表面 硬度 标注 
洛 氏 硬度 HRC 维 氏 硬度 HV 妆 氏 硬度 HS 
62 ~ 66 766 ~ 889 85 ~92 
58 ~ 62 664 ~ 766 78 ~ 85 
55 ~ 60 599 ~713 74 ~81 
54 ~ 58 579 ~ 664 72 -78 
52 ~56 543 ~ 620 69 -75 
@ 表面 硬度 : 测定 部 位 以 齿 面 为 准 ， 也 可 测 齿 顶 或 端面 ,或 在 分 度 圆 附近 表面 下 





























0.05 -0.1mm 处 测量 。 
③ 心 部 硬度 是 指 齿轮 在 完成 所 有 热处理 工序 后 ， 于 贞 宽 中 部 法 截面 上 ， 在 轮 齿 的 
中 心 线 与 齿 根 圆 相 交 人 处 的 硬度 。 


二 
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④ 心 部 硬度 根据 材料 的 淳 透 性 和 齿轮 模 数 确定 ， 一 般 心 部 硬度 在 30 -45HRC 范 
围 内 为 宜 。 

⑤ 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 齿 轮 的 有 效 硬 化 层 深度 是 指 在 具 宽 中 部 的 法 截面 上 ， 于 分 度 圆 
附近 垂直 于 表面 向 内 测 至 550HV 处 的 垂直 距离 。 

@ 齿 面 前 应 力 产生 的 最 大 接触 前 应 力 处 的 深度 ， 即 有 效 硬化 层 深 度 应 大 于 
0.127m,; 从 齿 根 弯曲 疲劳 强度 考虑 ， 最 佳 有 效 硬化 层 深度 为 0.1m,。 为 同时 满足 接触 





强度 与 弯曲 强度 要 求 ， 有 效 便 化 层 深 度 











共 渗 适用 于 有 效 硬 化 层 深度 小 于 2mm 的 齿轮 。 





























一 般 取 0.15 ~ 0.2m,， 最 大 不 超过 0.4m,。 碳 所 



















































































































































































@ 在 齿轮 产品 图 样 上 应 标注 要 求 的 有 效 硬 化 层 深 度 ， 在 热处理 工艺 中 应 根据 磨 削 
加 工 量 及 畸变 量 提出 工艺 深度 。 
综合 材料 、 加 工 、 热 处 理 特性 ， 有 效 人 硬化 层 深 度 可 按 以 下 任 一 方法 选取 。 
a. 渗 碳 齿轮 有 效 人 硬化 层 深 度 推 荐 值 见 表 5-11。 
b. NGW 型 和 NW 型 传动 中 的 太阳 轮 和 行星 轮 有 效 人 硬化 层 深 度 推荐 值 见 表 5-12 。 
c. 美国 国家 标准 ANSI/AGMA2001 一 1388 推荐 渗 碳 淳 火 齿轮 分 度 圆 处 最 小 有 效 便 化 
层 深 度 ， 以 50HRC 作为 硬度 界限 值 的 计算 公式 
りー _Iadisinat 2 
i vucosB, る が 
式 中 Ds 最 小 有 效 硬化 层 深 度 (mm); 
艺 系数 (MPa) ， 渗 碳 齿 轮 为 4.4 x10'MPa: 
+ ”一 一 用 于 外 嘴 合 齿轮 传动 ; 
“- ”一 用 于 内 嘴 合 齿轮 传动 ; 
Qa 一 一 端面 压力 角 ; 
B, 一 一 基 圆 柱 螺旋 角 。 
表 5-11 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 推荐 值 
有 效 硬化 层 深度 /mm 有 效 硬化 层 深 度 /mm 
模 数 ヵ /mm 模 数 ヵ /mm 
硬度 界限 值 530HV 硬度 界限 值 550HV 
:9 0.25 ~0.50 10 2. 00 ~ 2. 60 
1.75 0.25 ~0. 50 (11) 2. 00 -2.60 
2 0.40 ~ 0. 65 12 2. 30 ~3.20 
pA} 0.50 ~0.75 14 2.60~3.50 
3 0.65~1.00 16 3.00 ~3.90 
99 0. 65 ~ 1.00 18 3. 00 ~3. 90 
4 0.75 - 1.30 20 3. 60 ~4. 50 
5 1.00~1.50 22 3.70 ~4. 80 
6 1.30 ~1.80 25 4.00~5.00 
(7) 1. 50 ~ 2. 00 28 4. 00 ~5.00 
8 1. 80 -2.30 32 4.00~5.00 
9 1. 80 ~2.30 































































































































































































































































































































































a. 渗 碳 齿轮 表面 碳 深度 一 般 为 0.70% ~1.0% 。 
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表 5-12 太阳 轮 、 行 星 轮 有 效 硬 化 层 深 度 推 荐 值 
模 数 m/mm 有 效 硬化 层 深 度 及 允 差 /mm 模 数 m/mm 有 效 硬 化 层 深度 及 允 差 /mm 
2.0 0.4+0.3 2.5 0.5 79.3 
3.0 0.6 "9.3 (3.5) 0.7 103 
4.0 0.8 193 (4.5) 0. 85 +0.3 
5.0 0.95 103 6.0 1 
(7.0) 1 2S F084 8.0 1.35 7 
10 1.5 710.4 12 1.7 +0.5 
16 2.2 +0.5 (18) 2.5+0.5 
20 2.7+0.6 (22 ) 2.9 +0.6 
25 6 3 +0.6 
d. 美国 国家 标准 ANS1/AGMA2001-B88 给 出 渗 碳 齿轮 有 效 硬 化 层 深度 曲线 如 图 5-1 
所 示 。 
e. 人 齿 根 处 有 效 硬 化 层 深 度 一 般 相 当 于 分 度 圆 处 有 效 硬 化 层 深度 的 50% ~70% ， 而 
齿 顶 处 可 达 150% 。 
有 效 硬化 层 深 度 定义 为 最 小 硬度 为 50HRC 
sl 的 深度 
总 的 硬化 层 深度 约 为 有 效 层 深度 的 1.5 倍 
20 
2L he =0.119935 x Pnd 086105 
10 一 般 硬化 层 深度 
s fi ヨ § 
1 ? 
SF 思 3 
外 里 4 
きき 29 =0.264693XPnd 上 
3 深层 渗 碳 层 深度 
OF 
LP 2 
16r 
25L 
0.001 2 3 5 7 0.010 2 3 $ 7 0.100 0.300 in 
0.1 0.2 03 0403 07 1.0 20 30 60 mm 
最 小 有 效 层 深度 
图 5-1 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 有 hh。 
(图 中 所 示 曲 线 和 范围 只 作 推荐 使 用 。 对 性 能 要 求 很 高 的 齿轮 传动 ， 应 对 其 使 用 场合 、 载 荷 状况 和 
工 工艺 进行 详细 研究 以 确定 轮 齿 合适 的 硬度 和 内 部 应 力 梯度 ， 而 且 ， 层 深 的 测量 方法 和 允许 偏差 应 
户 和 制造 者 商定 ) 
⑨ 齿轮 表面 左 、 毛 浓度 
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b. 碳 氮 共 活 齿轮 表面 碳 浓度 为 0.75% ~0.95% 。 

ce. 对 于 要 求 耐 麻 的 齿轮 ， 可 适当 提高 表面 碳 浓度 。 

0⑩ 表面 组 织 在 试 样 或 齿 宽 中 部 法 截面 上 检验 ， 具体 要 求 见 表 5-13 。 
表 5-13 齿轮 表面 组 织 要 求 






























































































































































































































































项 目 要 求 说 明 
马 氏 体 马 氏 体 针 长 不 大 于 0.02mm 本 の 
可 参考 各 行业 标准 评定 : 
碳化 物 碳化 物 呈 颗粒 状 均匀 分 布 ， 不 允 | ZB/T04001《 汽 车 渗 碳 齿轮 金 相 检验 》、 
许 连 续 网 状 分 布 QCn29018《 汽 车 碳 氮 共 渗 齿轮 金 相 检验 》、 
JB/ZZQ4039《 重 载 齿轮 渗 碳 金 相 检验 》、 
残留 奥 氏 体 ea JB/T2794 《机 车 座 引 货轮 渗 碳 金 相 检验 》、 
磁気 共 33% 以 下 WJ730 《 渗 碳 齿 轮 金 相 图 谱 》、 
| HB5022 《 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 氮 化 零件 金 相 组 
过 在 500 倍 显微镜 下 观察 齿 根 与 齿 
表面 脱 碳 不 條 導 有 脱 邊 民 织 检 验 》、 
本 个 元 と <3 
NJ305 《 渗 碳 齿轮 感应 加 热 滩 火 金 相 检 验 》、 
SI 微量 或 通过 喷 九 减少 ， 最 大 不 得 | CB8339 《齿轮 材料 及 热处理 质量 检验 的 一 般 
RR | 超过 0.02mm 规定 》 
5. 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 典 型 工艺 及 实例 
① 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热处理 工艺 见 表 5-14。 
表 S-14 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热处理 工艺 
钢 号 工艺 规范 硬度 HBW 显 微 组 织 备注 
20C 正 火 : 900 ~ 960% ， 空 冷 の 90000 
(179-207) | 珠光 体 和 铁 素 体 
20CrMo 如 果 设 备 条 件 允 
20CrMnTi 正 火 : 920 -1000 や 156 ~ 207 』 勾 分布 的 片 状 近 、 太 可能 逃 用 高 
20MnVB (常用 950 -970C ), 空冷 |(179 ~217) | 珠光 体 和 铁 素 体 于 渗 碳 温度 30 - 
20SiMnVB 50% 正 火 
20CrMnMo 171 ~229 为 了 改善 可 加 工 
20CrNi3 正 火 : 880 ~940% ， 空 冷 (20CrMnMo) 粒状 或 细 片 状 珠 | 性 , 减 小 表面 粗糙 
20Cr2Ni4A 回 火 : 650 -700C 207 -269 | 光 体 及 少量 铁 素 体 度 值 ， 一 般 可 采用 
18Cr2Ni4WA (其 余 ) 以 下 方法 : 
20CI2Ni4A 回 火 : 640 て , 6 ~24h， 空 冷 中 提高 正 火 温度 
Si TS J 加 强 冷 坟 
18Cr2Ni4WA 正 火 : 880 ~ 940% 粒状 或 细 片 状 珠 
Ns Rl 0 | 六 @ 采 用 等 温 退 火 
当 锻 后 晶 粒 粗 | (加 热 速 度 >20% /min) ， 空 冷 光 体 及 少量 铁 素 体 
大 时 回 火 : 650 ~700%C 上 を 
NT 正 火 : 860 ~ 900%C 空冷 179 ~229 a 
40Mn2 7 で 珠光 体 和 铁 素 体 





























② 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 热 处 理工 艺 方法 见 表 5-15 。 
③ 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 后 冷却 方式 : 浴 破 后 降 温 全 常 火 温度 , 保温 0.5 ~ 1h 后 直接 淳 
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火 。 需 重新 加 热 滩 火 的 齿轮 ， 渗 碳 或 碳 毛 共 渗 后 ,冷却 方法 见 表 5-16。 
表 5-15 渗 磺 、 碳 氮 共 渗 热 处 理工 艺 方法 










































































序号 | 。 钢 号 齿轮 类 型 热处理 工艺 
渗 碳 (890 -940C) 或 碳 所 共 渗 (840 ~ 
大 多 数 经 气体 或 液体 渗 碳 〈 或 矶 | 860 や ) _ 炉 内 预 冷 ， 均 热 (830 830 ) ，( 碳 
氨 共 渗 ) 的 齿轮 氨 共 渗 者 不 预 冷 ) _, 直 接济 火 〈 油 济 或 热 油 马 
氏 体 分 级 济 火 ) っ 回 火 (180 や 。 2) 
20CrMnTi 直接 溢 火 后 畸变 不 符合 要 求 而 
人 渗 左 或 碳 氮 共 渗 一 冷却 一 再 加 热 (850 - 
2 0 ) 一 淖 淮 《 油 津 或 热 油 马 氏 体 分 级 津 火 ) 
20SiMnVB | 。 @ 渗 碳 后 需 进 行 机 械 加 工 的 齿轮 | ,本 从 i 
20CrMo @@ 固 体 渗 碳 齿 轮 











DMN 上 欠 在 滩 碳 前 经 过 得 加 工 成 形 ， 活 碳 后 以 较 


慢 的 冷却 速度 冷 下 来 ， 进 行 上 元 形 的 半 精 加 工 ; 
3 精度 要 求 较 高 (7 级 ) 的 齿轮 高 频 或 中 频 感 应 加 热 装置 透 热 齿 部 及 齿 根 
付 近 部 位 进行 淳 火 ， 回 火 后 再 进行 此 形 的 精 加 
工 ( 尊 或 磨 褒 ) 并 用 推 刀 精 整 花 键 内 孔 























































































































渗 碳 后 直接 淳 火 ， 如 晶 粒 较 粗 大 ， 宜 用 序号 2 
4 | 20Cr 渗 碳 齿轮 0 a a 6 
的 热处理 工艺 进行 处 理 
渗 碳 (900 ~ 920 で ) 一 冷却 一 再 加 热 
(12CrNi3A 、20CrNi3A 、12Cr2Ni4A 、20Cr2Ni4A : 
(800 +10) CV. 18Cr2NHWA: (850 ェ 10) や ) 
5 渗 碳 齿轮 


一 淳 冷 ( 油 或 (200 =30) や 破 槽 , 保持 5 ~ 
10min 后 ， 空 冷 ) 一 冷 处 理 ( -70 ~ -80%C x 
1.5~2h) 一 回 火 





渗 碳 一 冷却 一 高 温 回 火 ( (650 ょ 10) や x5.5 ~ 
6 渗 碳 后 还 需 进 行 切 前 加 工 的 齿轮 | 7.5h， 空冷 ，18C2Ni4WA 则 应 随 炉 冷 到 350 で て 























12CrNi3A oo RS 

20CrN3A 以 下 出 炉 空 冷 一 再 加 热 一 流 冷 一 回 火 ) 

12Cr2Ni4A 津 火 可 接 下 迷 規 薄 逃 

20Cr2Ni4A 18Cr2Ni4WA: (850 + ee 快速 放 入 

18Cr2Ni4WAI 280 ~ 300 て 破 槽 中 , 保持 12 ~20min， 转 和 人 560 
7 一 般 淳 火 后 ， 心 部 硬度 过 高 的 此 轮 9 


~580Y 硝 盐 浴 中 保持 30 ~ 50min 油 没 。 
12CrNi3A: 820 ~ 850% 保温 后 ， 在 (230 = 
50 ) で 的 破 槽 内 保持 8 ~ 12min 后 油 冷 





磁気 共 (830 ~ 850 で ) 一 直接 滩 火 ( 油 或 
8 碳 气 共 渗 齿轮 碱 槽 ， 马 氏 体 分 级 济 火 ，18C2NiWA 可 用 空 
浴 ) 一 冷 处 理 一 回 火 






































9 碳 氮 共 渗 后 还 需 进 行 切 前 加 工 的 齿轮 | ” 碳 氮 共 渗 一 冷却 一 高 温 回 火 一 六 火 一 回 火 
① 渗 层 残留 奥 氏 体 过 多 或 心 部 硬度 过 高 ， 允 许 降 低 淳 火 温度 到 760% : 心 部 硬度 低 ， 心 部 铁 素 体 量 过 多 ， 
多 许 提 高 济 火 温度 到 850 て 。 
② 回 火 后 硬度 应 不 高 于 35HRC， 如 个 别 零件 硬度 高 时 ， 可 再 进行 680 -700 や 高温 回 火 一 次 。 
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表 5-16 ，” 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 冷却 方式 
齿轮 用 钢 冷却 方式 说 有明 
气体 或 盐 浴 渗 碳 (或 砚 氮 共 渗 ) 后 采用 。 比 较 简单 易 行 ， 
空冷 但 齿 表面 形成 一 定 的 贫 碳 层 ， 影 响 齿轮 使 用 性 能 ， 宜 适当 降 
温 后 出 炉 并 单独 摆 开 ， 以 增加 冷 速 ， 减 少 脱 左 
20Cr 
20CrMnTi 9 2 Yi 
pe 冷却 间 为 四 周 副 有 蛇 形 管 通 水 冷却 的 带 盖 容 器 ， 齿 轮 自 天 
6 在 冷却 井中 冷却 式 渗 碳 炉 中 移入 冷 却 井 后 ， 应 向 其 中 通 入 保护 气 或 滴 入 煤油 
Nk 以 保护 具 面 (事先 最 好 先 在 冷却 井中 倒 入 适量 甲醇 ) 
20CrMo 
12CrNi3A 本 」 四 eh 
人 在 700% 等 温 盐 浴 中 保 | ” 盐 浴 渗 碳 (或 碳 氮 共 渗 ) 后 采用 。 齿 轮 出 炉 空冷 时 温度 较 
L. 1 
: 持 一 段 时 间 后 空冷 低 ， 可 减少 齿 面 脱 碳 
20CI2Ni4A 
18C2Ni4WA 网 
采用 20C2Ni4A 钢 的 齿轮 园 体 渗 碳 后 ， 如 随 镀 冷 却 到 室 
随 饶 冷却 温 ， 常 出 现 表面 裂纹 ， 应 在 400 ~500% 左右 开 镶 空 冷 ， 并 及 
时 回 火 ， 最 好 不 用 固体 渗 碳 
MN 在 缓 冷 坑 中 冷却 或 油 准 Ns 2 UNI ， 易 产生 表 下 
20CINi3 裂纹 ， 须 慢 冷 或 随 炉 冷 到 550% 再 出 炉 空 冷 


④ ” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 工艺 实例 。 井 式 气体 渗 碳 炉 渗 碳 工艺 实 
炉 渗 碳 工艺 实例 见 表 5-18。 连 续 式 气体 渗 碳 炉 中 的 渗 矶 工艺 实例 






































例 见 表 5-17。 密 封 箱 式 
见 表 5-19。 深 层 渗 碳 齿 





轮 热处理 工艺 实例 见 表 5-20。 太 阳 轮 、 行 星 轮 热 处 理工 艺 实例 见 表 5-21。 井 式 气体 渗 碳 
炉 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 见 表 5-22。 连 续 式 气体 渗 碳 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 见 表 5-23。 齿 轮 离 
子 碳 气 共 渗 实例 见 表 5-24。 


































































































表 5-17 齿轮 在 井 式 气 体 渗 碳 炉 中 的 渗 碳 工艺 实例 
技术 条 件 渗 矶 2 
I 930+10 
口 | 900 
名 称 :变速 箱 齿轮 に | 强 涌 | が 淫 前 
Wd a 炉 压 /Pa 15~20 | 10~15 5 so| VN 
要 求 层 深 : 0.8 ~1.2mm 甲醇 滴 量 /( 注 /minyjsooo 305 
渗 剂 : 煤油 + 甲醇 煤油 酒量 ( 清 min)| 1180~200| 35~45 | 20-25 
0 2.5 
设备 : RQ3 一 75 时 间作 1.5 1.5 |20|10 
45min 
a) 
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( 续 ) 
技术 条 件 渗 碳 工艺 
人 
の 
区 
焉 | 830 380 
和 名称， 变速 箱 肯 轮 i 
钢材 : 20CrMnTi 、 
要 求 层 深 : 0.9-1.3mm 排 气 强 渗 | が 散 油 冷 
渗 剂 Le 酒精 ( 満 fmm) | 160B0| | 80 | so loo 
ig 燥 油 /( 滴 Inin) | 0 |160 | 160 0 | 0 
设备 : RQ3 一 90 
时 间 h | 33 2.5~3 | 
| 渗 层 达到 要 求 
检验 
b) 
人 
© 
鬼 
串 


860~870 
yy 830~840 
排 | 排 | 调 | 强 | 强 | 入 
六 气 | 气 | 整 | 浴 | 渗 | 


















































名 称 : 掘进 机 减速 器 齿轮 散 
钢材 : 20CrMnMo 炉 (DD (1) (ID 话 火 
要 求 展 深 AR 90~l90 120~ [00 
i 人 稀土 滩 剂 ( 浦 Amin) [06 lO 910 740| ind 
诊 州 : 8 
煤油 煤油 人 ( 注 min) | 023300P00-210 170~ hs~6 
设备 : RQ3 一 105 en 抽 提 FN 
时 间 h 25 | 1 hs 
CO2%) |-| - | -| 号 | 202 |<o35| 0.5 
9) 
表 S-18 密封 箱 式 炉 渗 碳 工艺 实例 
技术 条 件 渗 碳 工艺 
人 
9 
名 称 : 拖拉 机 齿轮 下 


材料 : 20CrMnTi 
要 求 深度 : 0.8 -1.2mm 
渗 剂 : 丙烷 
甲醇 
设备 : UBE 一 600 





























丙烷 /(L/h) 
甲醇 /L/h) 
时 间作 0.5 2.5 0.7 0.5 
CO2(%) 0.32 0.32 0.41 1.04 
碘 势 (%) 1.10 1.10 0.85 




















テー 


时 间 小 
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表 S-19 连续 式 气 体 渗 碳 炉 中 的 渗 碳 工艺 实例 
各 区 数值 
1 -1 1 2 I 亚 NV 
各区 温度 / で 800 920 950 900 850 
吸 热 式 气 供给 量 / (m* ノ h) 6 6 5 6 6 
富 化 气 〈 丙 烷 ) 供给 量 / (m3/h) 一 0.1~0.5 | 0.15-0.25 | 0.1~0.15 一 
各 区 装 炉 盘 数 4 3 6 4 3 
炉 気 露点 / で 一 一 -10 ~ -12 -6~ -8 
炉膛 体积 Lm 10 
推 料 周期 /min 30 
注 : 渗 碳 后 直接 油 淳 。 
I 一 渗 左 区 ; 工 一 强 渗 区 ; 焉 一 扩散 区 ; IMV 一 涼 火 保温 区 
表 5-20 深层 渗 碳 齿轮 热处理 工艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 
〇 
加 860+10 
殖 650+10 
名 称 : 渗 碳 硬 齿 面 焊接 齿轮 
280~320 400 
齿 圈 材料 : 20CrNi2MoA 
轮 辐 材料 : Q234 出 炉 
轮 载 材料 : ZG310-570 时 间作 
渗 碳 滩 火 余 量 : 0. 55 ~ 0. 60mm a) 锻件 锻 后 正 火 、 回 火 工 艺 
齿 面 硬度 : 55 -60HRC 
心 部 硬度 : 30 ~40HRC 」 
有 效 便 化 层 深度 : 3 -3.6mm 
工艺 深度 : 4. 5mm の 930=10 
表面 碳 浓度 : CO.78% 只 650 650 
2 | 
时 间作 
b) 锻件 粗 加 工 后 正 火 、 回 火 工艺 
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( 续 ) 
技术 条 件 热处理 工艺 
ど 650+10 
ER 
踢 
时 间作 
c) 齿轮 组 焊 后 去 应 力 退 火 
4 
ど + 
加 890+10 P220510 
焉 | 。soio 
炉 冷 至 600°C 
250+10 升温 球 化 
| 
甲醇 /( 滴 /min) | 2x180 | 停 | 停 | 停 
煤油 /( 滴 /min) | 2x100 | 停 x30l2x21 
名 称 : 渗 碳 硬 齿 面 焊接 齿轮 3 3 5 引 
齿 圈 材料 : 20CrNi2 MoA 时 间 几 | a 
4 44 43 4 
轮 辆 材料 :0Q235 
稼 穀 材料 : ZC310-570 9) 齿轮 渗 碳 变温 变 碳 势 工艺 
渗 碳 深 火 余 量 : 0. 55 -0.60 A CK 8 \ 
， cnc | 注 :14 为 放 试 样 ; 4, ~4, 为 出 试 棒 顺 序 。 
時 9 - 2.2 x180 表示 两 个 对 称 滴 注册 ， 每 个 滴 注 器 每 分 钟 
心 部 硬度 : 30 ~40HRC 滴 180 滴 , 100 滴 =3.6mL。 
有 效 硬 化 层 深 度 : 3 -3.6mm 
工艺 深度 : 4 Smm 3 EE 
+ 生 
表面 碳 浓度 : CO.78% ei 
炉 冷 至 
250*C 
醇 /( 滴 /min)| |2x30 2x50 2x50 
时 间作 2 6 6 
@) 齿轮 球 化 退火 工艺 
人 
2 810+10 
回 650+10 
踢 
二 |350 £10 160~180 210+10 
空冷 
甲醇 / 滴 /min) 2x50 
时 间 /h || 2 2 4 1 15 






































f) 齿轮 淳 火 回 火 工艺 
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表 5-21 太阳 轮 、 行 星 轮 热处理 工艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 
ん 
と 950~970 
其 
理 
时 间作 
a) 粗 加 工 后 正 火 加 回 火 工艺 
名 称 : 太阳 轮 、 行 星 轮 pt 920~940 
4 、 以 
60540 時 | 逐 | 装 强 滩 | .. 
20CrNi2Mo 炉 | 外 。 2 保温 镀 
横 数 。10mm (低速 级 ) EE No 
气 | 样 
6mm (高 速 级 ) ST 
40~|50~ 80~| 。 过 
表面 硬度 : 60 ~62HRC ( 滴 Imin) | 50 | 60| 90 | 55~65 | 40~50 
心 部 硬度 : 35 ~40HRC 高 速 名 9 > 4 3 
ee 2 时 间 /h 高 速 级 
工艺 渗 层 深度 : 低速 级 2 3 10 8 
高 速 级 1.8 ~2.1 
8 而 试 样 “出 试 样 
低速 级 2.8 -3.3mm 
b) 渗 碳 工艺 
ot 
癌 820-840 梢 
| 盐 
洽 200~ 200~ 
\ 却 180~ 220 220 
20 /ENEN _ 
太阳 轮 2.5 0.25 | 油 冷 第 一 次 回 火 ”时间 
行星 轮 15 “| 0.17 | 空冷 第 二 次 回 火 
o) 渡 火 回 火 工艺 
表 S-22” 井 式 气 体 渗 碳 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 
技术 要 求 碳 氮 共 渗 工 芯 
| 850 
名 称 : 汽车 变速 器 齿轮 加 
材料 : 40Cr 吾 
渗 层 深度 : 0.25 ~0.40mm 
有 140 热 油分 
表面 硬度 : 60 ~63HRC 煤油 (mL/min) 级 淳 火 
设备 : RQ3 一 60 気 /(L/min) 420 150 直接 な 
时 间 /min 30^| ~180 浴 火 
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表 S-23 连续 式 气体 渗 碳 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 


名 称 : 变速 器 齿轮 渗 层 深度 : 0.8 ~1.2mm 
材料 : 20CrMnTi，20MnTiB 













































































共 渗 区 段 ” I -1 I -2 I 亚 TV 
温度 / で 860 860 880 860 840 
吸 热 式 气 /(m Ah) 7 6 4 5 6 
内 焼 /(m*/h) 0 0.8 -0.1 0.15 -0.2 | 0.08 -0.1 0 
気 /(m3/h) 0.1 0 0 0.3 0.3 
CO。 CnH,, CO H。 CH, N, 
吸熱 式 気 成分 (% ) 
0.2 0.4 23 34 1.5 余 量 
に CO。 CnH,, CO H。 CH, N, 
炉 气 成 分 2 (% ) 
0.2 0.4 20 39 1.6 余 量 
炉 内 停留 总 时 间 /h 10 
渗 层 碳 氮 含量 C0. 85% ~0.98% , N0.25% -0.30% 
表面 62 
硬度 HRC 
心 部 40 ~44 
① ”I 一 碳 氮 共 渗 区 ; [一 强 渗 区 ; 焉 一 扩散 区 ; 一 淳 火 保温 区 。 





② 炉 气 成 分 为 奥 氏 仪 分 析 结 果 。 





表 5-24 人 齿轮 离子 碳 氮 共 渗 实例 































技术 条 件 离子 碳 氮 共 渗 
人 860~880 
p 强 渗 扩散 
A 
如 8%C3Hg+N2 2%6C3Hg+N2 油 冷 





名 称 : 1.5 万 t 化 纤 设备 减速 器 齿轮 
材料 : SCM420 

相当 于 我 国 20CrMo 
恨 深 度 : 0.7 ~1.10mm 0 
面 硬度 : 56 -59HRC 


32VX300A=9.6kW 


400Vx9A=3.6kW 














79.993kPa 





于 党 





1.067~-1.333kPa 
4.216x10 kPa 








⑤ 随 炉 试 样 的 选择 : 试 样 用 于 
检测 同 炉 处 理 齿 轮 的 表面 性 能 和 心 部 
生 能 。 试 样 材料 应 与 齿轮 材料 相同 ， 
其 形状 尺 才 应 能 代表 齿轮 实际 情况 ， 
与 齿轮 同 炉 经 过 所 有 的 热处理 工 
序 。 
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a. 齿 形 试 样 应 至 少 含 三 个 轮 齿 ， 图 5-2 齿 形 试 样 图 
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如 图 5-2 所 示 。 检 验 时 应 将 端面 渗 








层 磨 掉 ， 在 中 间 轮 齿 上 进行 各 项 检测 。 






















































































b. 有 效 硬 化 层次 度 检验 试 样 (美国 ACMA2004 一 B89 推荐 有 效 硬 化 层 深 度 试 样 ) 尺 
寸 见 表 5-25 ， 在 试 样 中 间 位 置 垂 直 截 开 ， 然 后 将 切面 磨 削 、 抛 光 进 行 检 测 。 
表 5-25 有效 硬化 层 深度 检验 试 样 尺寸 
模 数 m/mm 圆 棒 试 样 尺寸 “直径 x 长 度 dx/mm 
hs i ) 16 x 50 
>35.5 ~ 17 25 x 50 
>17 直径 =1/2 此 高 处 的 些 厚 ， 长 度 = (2 ~3) x 直径 
ce. 心 部 硬度 与 心 部 组 织 检 验 试 样 根 据 需 要 可 参照 美国 ACMA2004 一 89 中 推荐 的 尺 
寸 ， 见 表 5-26。 
表 5-26 心 部 硬度 与 心 部 组 织 检验 试 样 尺 十 
模 数 m/mm 圆 棒 试 样 尺寸 “直径 x 长 度 dx/mm 
く 5. 5 32 x76 
5.5 -10 57 x 130 
10 ~ 17 76 x 180 
> 17 89 x 205 











d. 采用 盘 形 试 样 时 ， 其 厚度 应 大 于 相应 圆 棒 试 样 直径 的 70% ， 而 直径 应 大 于 厚度 


















































































































































































































































的 3 倍 。 
e. 用 于 锥 齿轮 的 圆 棒 试 样 ， 其 直径 可 按 齿 宽 中 部 模 数 值 ， 参 照 表 5-25 、 表 5-26 确 
定 。 
f 随 炉 定 碳 剥 层 圆 棒 试 样 尺 寸 : 7x7=25mm x 100mm 。 
⑥ 此 轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 后 的 畸变 。 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 引起 的 工件 畸变 倾向 大 于 其 他 
热处理 工艺 。 
畸变 形式 : 齿轮 经 渗 碳 或 碳 氮 共 活 湾 火 后 产生 的 各 种 畸变 形式 见 表 5-27 。 
表 5-27 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 齿轮 热处理 畸变 的 主要 形式 
齿轮 种 类 齿轮 参数 变化 热处理 畸变 趋势 
し たら 盘 状 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 通常 胀 大 ， 轴 齿轮 齿 顶 圆 直径 通常 
直径 变化 
缩小 
齿 顶 圆 及 内 孔 的 不 均匀 于 齿轮 材料 质量 不 均匀 ， 几 何 形状 不 均衡 及 加 工 不 当 ， 
变化 热处理 时 引起 不 均匀 胀 缩 ， 从 而 形成 椭圆 
圆柱 齿轮 
平面 首 贞 及 肯 图 锥 度 2 其 端面 容易 产生 普 曲 ， 浮 圈 形 成 锥 
靠近 两 端面 处 齿 厚 胀 得 较 多 ， 此 宽 中 部 呈 凹 形 ， 此 厚 增 加 ， 
此 形 、 贞 向 尺寸 变 
具 齿 向 尺 才 变化 齿 顶 下 塌 或 上 搬 
轴 齿 轮 轴 向 变化 于 材料 、 几 何 形状 及 工艺 等 原因 造成 齿轮 弯曲 畸变 
锥 齿轮 齿 轴 端面 及 内 和 孔 畸 变 端面 細 曲 、 内 孔 呈 棚 岡 
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齿轮 种 类 齿轮 参数 变化 热处理 畸变 趋势 





螺旋 角 变 小 ， 斜 齿 盘 齿轮 角度 改变 较 大 ; 斜 齿 轴 具 轮 角 度 
改变 较 小 。 弧 齿 具 团 、 锥 齿轮 、 主 动 轮 角度 改变 较 大 


弧 齿 锥 齿轮 螺旋 角 变化 








低 合金 钢 齿 轮 渗 碳 深 火 后 ， 内 孔 通 常 缩小 ; 钢材 淳 透 性 越 




















内 孔 胀 缩 高 ， 渗 层 越 厚 ， 则 收缩 越 大 ; 内 了 筷 防 渗 的 齿轮 则 微 胀 
带 花 键 孔 齿 轮 40Cr 钢 浅 层 碳 氮 共 渗 深 火 后 ， 内 和 孔 通 常 胀 大 














通常 截面 较 小 处 ， 内 也 收缩 较 大 ; 截 
小 或 微 胀 


自 较 厚 人 处 内 孔 收缩 较 











内 孔 锥 度 











影响 齿轮 热处理 畸变 的 因素 较 多 ， 其 主要 因素 列 于 表 5-28 。 
表 5-28 影响 齿轮 热处理 畸变 的 主要 因素 










































































影响 因素 造成 齿轮 畸变 的 原因 
设计 形状 对 称 性 及 截面 均匀 性 差 ， 轮 辐 刚 度 差 
材料 晶 粒 度 不 均匀 ， 带 状 组 织 严 重 ， 深 透 性 带宽 
锻造 锻造 流 线 不 对 称 ， 锯 后 冷却 不 均匀 
预备 热处理 加 热 温度 过 高 或 过 低 ， 冷 却 不 均匀 
切削 加 工 切削 量 过 大 ， 工 艺 孔 位 置 不 当 
最 终 热处理 加 热 不 均匀 ， 夹具 设 计 不 合理 ,冷却 剂 及 冷却 规范 选择 不 当 ， 渗 层 质 量 不 均匀 


























控制 齿轮 热处理 畸变 的 一 般 性 措施 首先 应 合理 设计 齿轮 结构 。 减 小 齿轮 热处理 畸变 
的 结构 设计 原则 大 致 为 : 形状 对 称 、 合 理 安排 键 权 、 挖 档 及 打 孔 要 求 均衡 冷却 。 其 次 是 
合理 地 使 用 深 火 夹具 。 设 计 的 夹具 应 使 齿轮 在 加 热 和 冷却 过 程 中 各 部 位 均匀 ,畸变 大 的 
夹具 不 可 再 使 用 。 第 三 ,合理 地 选用 滩 火 冷却 介质 及 冷却 权 对 齿轮 畸变 有 很 大 影响 ， 应 
经 常 检验 介质 的 冷却 特性 并 使 用 带 有 搅拌 、 循 环 装置 的 冷却 设备 。 第 四 ， 控 制 齿轮 花 键 
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和 孔 精度 也 很 重要 ， 表 5-29 列举 了 几 种 常用 的 控制 齿轮 花 键 孔 精度 的 方法 。 
表 5-29 控制 渗 碳 齿轮 花 键 孔 精度 的 常用 方法 
齿轮 定位 方式 | 控制 花 键 孔 精度 的 方法 加 工 工 艺 路 线 说 明 
ee 热处理 后 挤 键 宽 及 麻 | 。 机 械 加 工 _, 渗 碳 、 淳 火 、 回 | “热处理 时 对 畏 变 的 控制 要 求 
全 LV 
人 内 孔 火 一 挤 键 宽 一 磨 内 孔 不 太 严 ， 仅 用 于 内 径 定位 齿轮 
机 械 加 工 -内 孔 镀 铜 (或 采 
热处理 后 用 推 刀 精 整 “用 其 他 防 渗 措施 ) 渗 碳 、 淳 | ”工序 复杂 ， 花 键 孔 硬 度 较 低 ， 
花 键 火 、 回 火 つ 去 銅 つ 推 刀 精 整 花 | 耐 磨 性 较 差 ， 但 精度 较 高 
键 孔 
底 径 或 键 侧 定位 
加 工 一 渗 碳 (然后 空 
6 5 Ye 省 掉 镀 铜 工 序 ， 但 需 再 次 感 
热处理 后 用 推 刀 精 整 | 冷 、 缓 冷 或 再 加 高 温 回 火 ) | 
2 应 加 热 ， 齿 轮 其 他 方面 的 精度 
花 键 阁 部 感应 社 火 一 回 火 一 推 刀 精 | OO 
整 花 键 孔 A 人 
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( 续 ) 
齿轮 定位 方式 | 控制 花 键 孔 精度 的 方法 加 工 工艺 路 线 说 明 
加 工 一 渗 碳 (然后 空冷 
渗 碳 后 再 加 热 ， 套 芯 | ， 机械 加 工 一 滩 磋 (然后 空冷 | 适用 于 济 火 时 内 孔 收缩 的 此 
、 或 缓 冷 ) 再 加 热 套 心 棒 深 火 ， 0 
棒 淳 火 轮 (大 部 分 渗 碳 齿 轮 ) 
回 火 
工序 简单 ， 但 用 挤 刀 挤 花 和 
热处理 后 挤 花 键 孔 。 eae 0 Ss 
二 全 也 由 现 从 并 尖 可 只 |， 机械 加 工 一 浴 碘 后 直接 汶 火 | 所 能 類 下 的 時 変 信 有 限 。 
底 径 或 健 仙 定位 | 用 裕 们 要因 个 回 火 一 挤 花 键 和 孔 此 应 在 原材料 质量 稳定 及 工艺 
控制 较 严 的 情况 下 应 
热处理 前 对 收缩 较 大 | ”机 械 加 工 一 一 端 预 胀 孔 一 渗 | ”适用 于 热处理 时 花 键 孔 出 现 
的 一 端 施行 预 胀 孔 磁 、 津 火 、 回 火 难度 的 齿轮 
热处理 后 电解 加 工 精 | ”机 械 加 工 一 渗 碳 、 济 火 、 回 | ”工序 简单 ， 适 应 性 强 ， 但 需 
磨 花 键 孔 火 一 电解 加 工 精 整 花 键 孔 有 直流 电源 的 电解 加 工 机 床 
对 于 锥 齿轮 的 渗 碳 泽 火 畸变 ， 在 生产 中 主要 采用 模压 汉 火 及 合理 设计 渗 碳 滩 火 夹具 
来 控制 。 
另外， 在 生产 中 可 根据 齿轮 热处理 畸变 规律 ， 在 制 上 耸 时 调整 齿轮 的 加 工 尺 寸 ， 以 补 
偿 热处理 畸变 
@ 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 的 常见 缺陷 。 渗 磋 及 碳 氮 共 渗 滩 火 齿轮 的 常见 缺陷 及 其 预 
防 措 施 见 表 5-30。 
表 5-30 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 济 火 齿轮 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
序号 缺陷 名 称 产生 原 预防 措施 
正 火 温度 偏 高 或 保温 时 间 不 足 使 组 
| 织 中 残留 少量 硬度 较 高 (>250HV) 的 | 应 重新 制订 正 火 工艺 ;检查 控 温 仪 
RN 魏 氏 组 织 ， 正 火 温度 超过 钢材 晶 粒 显 | 表 ， 校 准 温度 ; 控制 正 火 冷却 速度 
著 长 大 的 温度 
2 | 毛坯 硬度 偏 低 正 火 冷却 过 组 重新 正 火 ， 加 强 冷却 
钢材 合金 元 素 和 杂质 偏 析 ， 一 般 正 
3 | 带 状 偏 析 I | 更 換 材料 
火 难 以 消除 
提高 碳 势 : 检查 炉 温 ; 调整 工艺 ， 
4 层 深 不 足 碳 势 偏 低 ; 温度 偏 低 或 渗 期 不 足 
由 延长 渗 碳 ( 共 渗 ) 时间 
碳 势 过 高 ， 渗 碳 ( 共 渗 ) 温度 偏 高 ; 
5 | 渗 层 过 深 人 | 降低 碳 势 : 缩短 周期 ， 调 整 工艺 
渗 期 过 长 
齿轮 表面 清洗 干净 ; 合理 设计 夹具 ; 
炉 内 各 部 分 温度 不 均 ; 碳 势 不 均 ; 
加 | 本 ee UE 防止 齿轮 相互 碰 接 ; 在 齿轮 料 盘 上 加 
渗 层 不 均 ) ト 不 佳 ; 工 並 挿 : 項 直 
ee emi 四 | 导 流 盟 ， 保 证 炉 内 各 部 温度 均匀 ; 严 
EE 初 ) 疹 僚 的 寿 困 化 焦 
格 控制 渗 碳 剂 中 不 但 和 碳 氢 化 合 物 
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( 续 ) 
序号 缺陷 名 称 产生 原 预防 措施 
过 t 析 层 比 牺 低 碳 势 ， 调整 强 渗 与 扩散 期 的 比 
ni 炉 气 碳 势 过 高 ; 强 涂 和 扩散 时 间 的 | 。 许 低 磋 势 ; 凋 整 强 渗 写 扩散 期 的 比 
7 | 倒 対 大 (大 手間 深度 | LLS 例 ， 如 果 渗 层 深 度 多 许 ， 可 返修 进 
的 34) 2 扩散 处 理 
过 共 析 + 共 析 层 比 
提高 炉 气 碳 势 ; 增加 强 渗 时 间 ; 可 
8 | 例 过 小 (小 于 总 深度 | 。 炉 气 碳 势 过 低 ; 强 渗 时 间 过 短 
62 が 5 取 人 在 炉 气 碳 势 较 高 的 炉 中 补 渗 
的 12) 
笃 低 碳 势 ， 缩 短 强 渗 时 间 ， 如 果 渗 
表面 碳 浓度 过 高 形 A sh 
9 | 成 大 块 碳 ( 氮 ) 化 物 | 炉 气 碳 势 过 高 ， 强 渗 时 间 过 长 (00 A 
i 2 扩散 处 理 ， 造 当 提 高 津 火 温度 , 进行 
一 次 渗 层 的 球 化 退火 
调整 渗 碳 ( 共 渗 ) 工艺 控制 碳 ( 毛 ) 合 
表面 残留 奥 氏 体 过 | 左 ( 氨 ) 含 量 过 高 ， 滩 后 冷却 过 快 ,| 症 A 
10 多 矶 ( 氨 ) 量 析出 不 够 ， 泳 火 温 度 俩 高 量 ; 从 渗 碳 ( 共 渗 ) 炉 或 预 冷 炉 中 出 炉 
须 ロロ ; 火 海 度 個 言 
| 的 温度 不 宜 过 高 ;降低 淳 火 温度 
炉 气 碳 势 过 低 ， 炉 温 偏 高 ; 四 是 高 ; 检查 炉 温 ; 调整 强 渗 与 
oy 。 炉 气 腾 势 过 低 ， 炉 温 偏 高; 扩散 时 | 提高 磋 势 ; 检查 炉 温 ， 调整 强 滩 与 
间 过 长 扩散 时 间 的 比例 
12 | 表层 马 氏 体 针 粗 大 | 。 淳 火 温度 偏 高 降低 淳 火 温度 
ト 温 ER 2 : 小 密封 性 ， i 人 工艺 操 ト 少 室 気 并 
表层 出 现 非 马 氏 体 | 井 3 人 も 1 操作 上 減 気 3 人 
村 漏 气 ， 使 表层 合金 元 素 氧 化 ; 滩 火 冷 | 炉 内 ; 适当 提高 济 火 冷却 速度 ， 在 渗 
3 却 速度 低 碳 最 后 10min 左右 通 人 适量 氨 气 
方 止 炉子 漏 气 ; 出 炉 温度 ; 控 
浴 后 出 炉 温 度 过 高 ， 仿 子 出 现 严重 |。 防止 儿子 油气 ; 降低 出 炉 温度 ; 控 
14 | ”表层 脱 碳 制 济 火 时 炉 内 气氛 ; 盐 炉 济 火 脱氧 要 
漏 气 ; 济 火 时 产生 脱 碳 es 
充分 ; 补 渗 碳 
By J 温度 过 上 : 冷 者 速度 ト 当 , 小、 日 -ET Y 六 温度 ; 滩 ， 冷却 ， マス 
No 注音 过 低 4 却 速度 不 当 | “提高 济 火 温度 ， 加 强 济 火 冷却 ， 采 
部 游离 铁 素 体 过 多 ; 选材 不 当 用 本 次 津 火 , 更 換 材 料 
| 济 火 温度 篇 高 ;冷却 方法 不 当 ; 夹 | ”调整 济 火 工艺 ; 合理 设计 夹具 ; 改 
和 具 设计 不 合理 ;材料 选择 不 当 善 冷却 条 件 ; 改换 钢材 








⑧ 渗 碳 、 碳 氮 共 活 齿 轮 的 质量 

















EE 检验。 渗 碳 、 碳 毛 共 渗 齿 轮 的 检验 项 目 及 要 求 按 设 





计 疲 劳 极限 高 低 分 档 检验 ， 见 表 5-31。 
表 5-31 渗 碳 、 磋 氮 共 渗 齿 轮 的 质量 检验 
序号 检验 项 目 ML MO ME 
钢材 质量 
1 锻造 比 按 GB/T 11354 一 2005 
探伤 
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( 续 ) 
序号 检验 项 目 ML MO ME 
2 预备 热处理 不 规定 检查 硬度 HBW 检查 硬度 HBW 
3 外 观 质量 检查 齿轮 表面 氧化 、 裂 纹 及 碰 伤 
司 MO， 对 浅 渗 层 采用 维 氏 
符合 图 样 要 求 硬度 计 或 表面 洛 氏 硬度 计 测 
4 | 表面 硬度 | 符合 图 样 要 求 | ”同一 件 硬度 差 不 超 过 3HRC | 量 
同一 批 硬 度 差 不 超过 5HRC 同一 件 人 硬度 差 不 超过 50HV 
同一 批 硬度 差 不 超过 80HV 
5 心 部 硬度 不 检查 按 图 样 要 求 不 低 于 35HRC 
司 WO， 必 要 时 作出 硬度 梯 
6 | 有 效 硬化 层 深 度 | 符合 图 样 要 求 符合 图 样 要 求 ， 渗 层 均匀 并 1 
ーー 给 查 试 样 或 用 定 碳 片 
表面 磁 ( 気 ) 本 a 
7 浓度 不 检查 含 碳 量 控制 在 0.7% -1.0% 同 MQ 
和 含 氮 量 控制 在 0. 19 -0.3% 
s 面 与 次 表面 硬度 差 不 大 于 表面 与 次 表面 硬度 差 不 
8 表面 硬度 降 不 规定 2 不 大 3 次 表面 便 大 
2HRC 或 40HV 于 30HV 
按 各 行业 标准 检验 
表面 组 织 残 留 奥 
氏 体 不 规定 渗 碳 : =30% <20% 
碳 氮 共 渗 <33% <30% 
在 400 倍 显 微 镜 下 观察 不 到 封 
碳化 物 不 规定 同 7 
全 闭 网 状 碳化 物 
9 
马 氏 体 不 规定 应 基本 上 为 细 针 马 氏 体 同 MQ 
成 品 齿轮 试 样 在 400 倍 显微镜 在 400 倍 显微镜 下 看 不 到 脱 
面 脱 破 不 检查 
从 下 观察 最 大 不 超过 0. 02mm 碳 层 
微量 或 通过 号 丸 减 少 ， 最 大 不 
表面 非 马 氏 体 不 检查 KS 最 大 不 超过 0.01mm 
导 超 过 0. 02mm 
10 心 部 组 织 不 检查 按 行 业 规 定 同 MQ 
11 裂纹 不 允许 有 裂纹 | 提要 50% 100% 检查 ， 不 允许 有 裂纹 
不 允许 有 裂纹 
硝酸 酒精 腐蚀 按 其 表面 颜色 
12 | 磨 前 烧伤 三 痕 不 规定 | IM | 同 MO 
ガ 
13 畸变 不 规定 绞 图 样 和 工艺 要 求 检验 同 MQ 
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SN 


5.3 ”齿轮 的 渗 氮 及 氮 碳 共 
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内 


























齿轮 在 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 处 理 中 畸变 较 小 。 对 要 求 精 密 、 耐 磨 、 耐 蚀 的 齿轮 ， 以 及 对 
AM 层 即 可 承受 工作 载荷 的 齿轮 ， 应 考虑 采用 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 工 
渗 氮 材料 及 工艺 
常用 的 渗 氮 材料 见 表 5-32。 
表 5-32 常用 的 渗 氮 材料 
类 别 及 标准 号 材料 牌号 














ゴー 
Es 























普通 碳 素 结构 钢 (GBZT 700 ) Q235 
优质 碳 素 结构 钢 (GBZT 699 ) 08 、10 、20 、35 、45 、20Mn 





合金 结构 钢 (GBZT 3077 ) 














锰 钒 钢 20MnV 

锰 钒 硼 钢 15MnVB 、20MnVB 、40MnVB 

硅 锰 钢 35SiMn 、42SiMn 

硅 锰 铀 钒 钢 20SiMn2MoV 、25SiMn2MoV 、37SiMn2 MoV 
阁 钢 20Cr、40Cr 

省 钒 钢 40CrV 、50CrVA 

洛 镭 钢 15CrMn 、20CrMn 、40CrMn 

洛 镭 硅钢 20CrMnSi、30CrMnSiA 

洛 镭 钼 钢 20CrMnMo 、40CrMnMo 

洗 镭 钛 钢 20CrMnTi、30CrMnTi 

各 钼 钢 15CrMo 、35 CrMo 、42CrMo 

省 钼 钒 钢 12CrMoV 、35CrMoV 、25Ci2MoVA 

省 钼 铝 钢 38CrMoAl 

省 锦 钢 12CrNi3 、12Cr2N 計 、20CrNi3 、20Cr2Ni4 
省 镍 钼 钢 20CrNiMo、40CrNiMoA 

省 镍 钓 钢 18CI2Ni4WA、25CI2Ni4WA 














3Cr2W8V 、4CrSMoSiV ( H11 ) 、4CrSMoSiV1 ( H13 ) 、$CrNiMo 、 

















合金 工具 钢 (GB/T 1299 ) 

5CrMnMo、 6CMW3Mo2VNb、 Crl2MoV、Cr12 
高 速 工 具 钢 (GB/T 9943 ) Wl1l8Cr4V、W6Mo5Cr4V2 
不 锈 钢 ( CGB/T 1220 ) 12Cr13 、20Cr13 、30Cr13 、1Crl8Ni9Ti 、95Cr18 
耐 热 钢 (GB/T 1221 ) 14Crl1MoV 、42Cr9Si2 、45Crl4Nil4W2Mo 
灰 铸 铁 ( GB/T 9439) HT200 、HT250 








球墨 铸铁 (GB/T 1348) QT600-3 、QT700-2 
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(2) 渗 氮 工艺 
① 渗 氮 温度 可 根据 待 渗 氮 件 材 料 、 渗 层 的 硬度 和 深度 、 畸 变 、 基 体 硬 度 以 及 工件 
结构 等 因素 综合 考虑 确定 。 常 用 材料 的 渗 气 温度 、 渗 氮 后 表面 硬度 和 渗 氮 层 深度 范围 见 
表 5-33。 
表 5-33 常用 材料 的 渗 氮 温度 、 表 面 硬 度 和 渗 氮 层 深 度 范围 
材 料 预备 热处理 离子 渗 氮 技术 要 求 
党 从 気温 度 
] 硬度 表面 硬度 HV | 一 般 深度 范围 
类 别 牌号 工艺 1 /TC 
(不 低 于 ) | (不 低 于 ) /mm 
碳 钢 45 正 火 215HBW 250 0.2 ~0.60 550 ~ 570 
20Cr 调 质 215HBW 550 
40Cr 调 质 235HBW 500 
20CrMnTi 调 质 215HBW 600 
合金 结构 钢 35CrMo 调 质 28HRC 550 0.2 ~0.50 510 ~ 540 
42CrMo 调 质 28HRC 550 
35CrMoV 调 质 28HRC 550 
40CrNiMo 调 质 28HRC 550 
等 温浴 気 : 
、 510 ~ 560 
渗 氮 钢 38CrMoAl 调 质 255HBW 850 0. 30 -0.60 - 
二 段 渗 氮 : 480 ~ 
530 +550 ~ 570 
调 质 396HBW 800 0.15 ~0. 30 
3C2W8V 
注 火 + 回 火 | 45SHRC 900 0.10 ~0. 25 
520 ~ 560 
5CrNiMo 注 火 + 回 火 | 41HRC 600 0. 20 ~0. 40 
合金 工 模 
由 钢 SCrMnMo 深 火 + 回 火 | 41HRC 650 0.20 -0.40 
4CrS MoSiV1 津 火 + 回 火 | 48HRC 900 0.10 -0.40 510 ~ 530 
Cr12MoV 浴 火 + 回 火 | 59HRC 1000 0.10 -0.20 480 ~ 520 
W18CrV 深 火 + 回 火 | 64HRC 1000 0.02 -0.10 480 ~ 520 
1000 0.01 420 ~ 450 
锈 钢 和 1Cr18Ni9Ti 固 溶 处 理 
900 0.08 ~0.15 560 ~ 600 
耐 热 钢 
20Cr13 注 火 + 回 火 | 235SHBW 850 0.10 ~0. 30 540 ~ 570 
14Crl1MoV 浴 火 + 回 火 | 280HBW 650 0. 20 ~0. 40 520 ~ 550 
锈 钢 和 、 
42Cr9Si2 注 火 + 回 火 | 30HRC 850 0.10 ~0. 30 520 ~ 560 
耐 热 钢 
45Crl4Nil4W2Mo 退火 235HBW 700 0.06 ~0.12 540 ~580 
灰 铸 铁 HT200 , HT250 退 火 200HBW 300 0.10 -0.30 540 ~ 570 
球墨 铸铁 | QT600-3 ;QT700-2 正 火 235HBW 450 0. 10 ~0.30 540 ~ 570 
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② 保温 时 间 由 待 渗 氮 件 材料 、 











渗 提 温度 和 渗 层 深度 古 








@ 离子 渗 氮 常用 的 气 
产生 辉 光 和 集中。 
OR te ni i 
量 渗 毛 
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温 时 间 短 者 





压 范 围 是 100 ~ 1000Pa, 


取 上 限 。 








定 。 























选用 











表 5-34 氯气 流量 选择 范围 


气压 应 顾及 温度 均匀 人 





E 和 防止 


表 5-34 中 的 数值 选取 。 整 流 输出 电流 







































































整流 输出 电流 /A 10 ~25 25 ~50 50 ~ 100 100 ~ 150 
合理 供 気 量 /( mL/min ) 100 ~ 200 200 ~350 350 ~ 650 650 ~ 1100 
⑤ 离子 渗 氮 时 ， 工 件 表 面 的 电流 密度 一 般 为 0.5 - SmA/cm'。 
2. 齿轮 渗 氮 、 和 氮 碳 共 渗 技术 参数 的 确定 
① 表面 硬度 ， 齿 轮 钢 材 渗 氮 层 表面 硬度 参见 表 5-35 。 
表 5-35 人 齿轮 钢材 渗 氮 层 表面 硬度 参考 范围 
原始 状态 渗 氮 表面 硬度 
i 预备 热处理 硬度 HBW HV5 
45 正 火 250 ~ 400 
正 火 179 ~ 201 650 ~ 800 
nn 调 质 201 ~ 229 600 ~ 800 
40CrMo 调 质 277 ~ 302 550 -700 
40CrNiMo 调 质 255 ~ 262 450 ~ 650 
40CrMnMo 调 质 223 ~ 255 550 -700 
ee 正 火 201 ~ 229 500 ~700 
调 质 212 ~241 500 ~ 650 
37SiMn2MoV 调 质 255 ~ 293 48 ~52HRC( 超 声 测定 ) 
25C2MoV 调 质 269 ~ 293 700 ~ 850 
20Cr2Ni4A 调 质 255 ~ 302 550 ~ 650 
18C2Ni4W 调 质 262 ~ 285 600 ~ 800 
35CrMoV 调 质 255 ~ 321 550 -700 
SN 正 火 207 - 217 850 ~ 1050 
调 质 217 ~ 223 800 ~ 900 
38CrMoAIA 调 质 255 ~ 269 950 ~ 1200 
② 渗 氮 层 深度 。 此 轮 的 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 层 深度 一 般 在 0.3 ~ 0. 60mm 范围 内 ， 对 
于 一 些 重 载 具 轮 ， 其 渗 层 深度 达 0.80 ~ 1.2mm。 齿 轮 模 数 与 渗 氮 层 深度 的 关系 见 表 5- 





36。AGMA2001 推荐 的 渗 氮 齿轮 的 最 小 硬化 层 深度 如 图 5-3 所 示 。 
心 部 组 织 ， 活 所 层 、 氮 碳 共 活 层 的 相 乡 
GB 11354 一 89《 钢铁 零件 活 氮 层 深 度 测 定 和 金 相 检验 》 标 准 


⑧ 渗 氮 
件 选取 ， 











层 组 织 及 
并 参照 
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齿轮 渗 氨 、 和 氮 碳 共 渗 工艺 及 实例 
30 吉 构 钢 气体 渗 氮 工艺 曲线 。 























吉 构 、 化 合 物 层 厚度 可 根 所 
评定 。 





ml 
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类 [| 3 
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0.1 02 03 030710 2.0 3.0 6.0 mm 
硬度 层 总 深度 


图 $-3 渗 氮 齿轮 最 小 硬化 层 深度 
(图 中 所 给 值 已 成 功 地 用 于 渗 氮 齿轮 ， 可 作为 推荐 值 使 用 。 对 性 能 要 求 很 高 的 齿轮 传动 ， 尤 
其 对 大 尺寸 、 の 高 应 力 齿 轮 应 对 其 应 用 场合 、 载 荷 状况 和 加 工 工 艺 进行 详细 研究 ， 以 确 
定 轮 齿 硬度 梯度 、 强 度 和 内 部 残留 应 力 ) 
表 S-36 人 齿轮 模 数 与 渗 氮 层 深度 的 关系 














































































































模 数 m/mm 公称 深度 /mm 深度 范围 /mm 
<1.25 0. 15 0. 10 ~0. 25 
1.5 ~2.5 0. 30 0.25 ~0. 40 
3 ~4 0. 40 0.35 ~0. 50 
4.5 -6 0.50 0.45 ~0. 55 
>6 0. 60 > 0.50 
1) 一 段 渗 氮 
一 段 渗 气 工 艺 曲 线 如 图 5-4 所 示 。 
人 
1 2 3 4 


490~520 





<200 出 炉 


温度 /"C 























トー エーーー 
KS ん も 
A 
『 





2~4 20~25 区 50 ~70 5 2 
均 温 强 渗 扩散 退 気 
時 同 /h 





钢材 为 38CrMoAIA, 其 他 结构 钢 可 参考 使 用 。 渗 所 后 的 表面 硬度 >900HV , 渗 层 深度 为 0.35~0.60mm。 
1 一 <50*C/h ; 2 一 氨 分 解 率 18%~30%; 
3 一 氨 分 解 率 40%~50%; 4 一 気分 解 率 >90% 


5-4 ”一段 渗 氮 工艺 曲线 
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2) 多 段 渗 氮 
多 段 渗 气 工艺 分 为 两 个 温度 阶段 保温 如 图 5-5a、 三 个 温度 阶段 保温 如 图 5-5b。 


人 3 4 








550~560 


500~510 
<200 出 炉 


温度 /°C 























20~25 25~40 2 
| 均 温 | 强 渗 扩散 退 気 
| | =ー 
时 间作 


1 一 <$0*C/h ; 2 一 気分 解 率 18%~30% ; 
3 一 気分 解 率 40%~60%; 4 一 気分 解 率 >90% 
a) 









550~560 


520~530 


温度 /*C 


20 ~25 
强 渗 | 扩散 调整 | 退 揪 


























时 间作 

















钢材 为 38CrMoAIA, 其 他 结构 钢 可 参考 使 用 。 渗 氮 后 的 表面 硬度 >900HYV , 渗 层 深度 为 0.35~0.60mm。 
] 一 氨 分 解 率 18%~30%; 2 一 気分 解 率 40%~60%; 
3 一 気分 解 率 30% 一 40%; 4 一気 分解 率 >90% 
b) 











图 5-5 多 段 渗 氮 工 艺 曲线 


a) 两 段 渗 氮 工 艺 曲线 b) 三 段 渗 氮 工艺 曲线 









































3) 抗 蚀 活 氮 

抗 蚀 渗 氮 工艺 曲线 如 图 5-6 所 示 。 

① ” 调 质 或 正 火 ， 渗 气 、 毛 碳 共 渗 齿轮 的 预备 热处理 一 般 要 求 调 质 。 对 于 表面 耐 磨 
性 和 承载 能 力 要 求 不 高 的 齿轮 可 进行 正 火 。 常 用 齿轮 渗 氮 钢 的 调 质 热处理 工艺 见 表 
5-37。 

@ 去 应 力 退 火 ， 对 于 要 求 畸变 小 的 齿轮 ， 在 渗 所 前 应 进行 一 次 或 数 次 去 应 力 退 
火 。 去 应 力 退 火 温度 低 于 调 质 时 的 回 火 温度 ， 而 高 于 渗 气 温度 20 ~30 て 。 

”局 部 防 渗 ， 不 需要 渗 氮 的 部 位 要 采取 防 滩 措施。 
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600~700 
2 
加 
中 氨 分 解 率 「 NN <200 出 炉 


50%~70% | 








| 
| 
| 
| 
| | 
| 3 

| | 





时 间 A 


图 5-6 抗 蚀 渗 氮 工 艺 曲 线 
渗 氮 



































表 5-37 常用 齿轮 钢 的 调 质 热处理 工艺 
钢 种 津 火 回 火 硬度 HBW 
(940 ょ 10) て 津 3 (650 +30) て 241 ~ 285 
(930 + ょ 10) て 漆 3 (630 +30) て 269 ~ 321 
40Cr (860 + ょ 10) て 漆 3 (610 +20) て 223 ~ 248 
35CrMo (860 + ょ 10) て 漆 3 (620 ょ 20) て 223 ~ 255 
40CrMnMo (860 + ょ 10) て 漆 3 (620 +20) て 262 ~ 285 
40CrNiMoA (850 + ょ 10) て 漆 3 (600 +20) て 262 ~ 302 
42CrMo (850 + ょ 10) て 漆 3 (600 +20) で 255 ~ 269 
34CrNi3 Mo (860 + ょ 10) て 漆 3 (650 +20) て 302 ~ 331 
37SiMn2MoV (880 +10) て 漆 3 (640 +20) て 241 ~ 285 
25Cr2 MoV (950 +10) て 漆 3 (650 +20) て 269 ~ 285 
20Cr3 MoWA (970 =10) 塗 3 (650 +10) て 277 ~ 293 
































齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 活 工艺 ， 根 据 上 亏 轮 材料 、 形 状 、 模 数 及 技术 要 求 选 取 表 5-38 中 
的 温度 及 参数 。 
表 5-38 齿轮 渗 氮 、 和 氮 碳 共 渗 工 艺 
























































气体 渗 氮 离子 渗 氮 氮 碳 共 渗 
Se 温度 / で 気分 解 率 (% ) 温度 / で 气压 温度 
均 温 | 第 一 段 | 第 二 段 | 第 三 段 | 强 渗 期 | 扩散 期 | 退 気 期 | 第 一 段 | 第 二 段 | 第 三 段 | Ts / で 
一 段 | 430 ~ | 450 ~ 15~ | 40- se | 分: 66.7-| 560 - 
> 
法 | 450 | 530 35 60 530 1066 580 
二 段 | 430 ~ | 480 ~ | 540 ~ 18~ | s0- op 480~ |540- 
> 
法 | 450 | 530 | 570 30 70 530 | 570 
三 段 | 430~ | 480~ | 540- | 300- | 18- | 30- | 。 | 退 所 |480~ | 540 ~ | 500- 
0 - 
法 | 450 | 500 | 570 | 530 | 30 70 | | >95| 300 | 370 | 530 
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齿轮 渗 氮 工艺 实例 : 
① ”齿轮 气体 渗 气 工艺 实例 见 表 5-39 。 
表 5-39 ”齿轮 气体 渗 氮 工艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 





名 称 : 机 床 齿 轮 
材料 : 38CrMoAlA 
渗 层 深度 : 0.25 -0.40mm 















15% ~25% | 30%~50% 


解 率 


温度 /C 


15~20 











时 间 人 h 





名 称 : CJK250 增 速 箱 齿 轮 
材料 : 25Cr2MoV 
渗 层 深度 : 0. 5mm 


齿 面 硬度 : テ 650HV 

















@ ”齿轮 离子 渗 气 工艺 





920~930 























时 间 /h 
a) 
2 550~560 
缶 
理 
<150 出 炉 
DI 
D) 
只 
負 
理 
9) 
a) 调 质 b) 去 应 力 退 火 “) 渗 所 


实例 见 表 5-40。 





表 5-40 齿轮 离子 渗 氮 工艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 
530 ~550 


名 称 : 机 床 齿轮 
材料 : 38CrMoAIA 

模 数 : 3mm 

层 深 : 0. 25 ~ 0. 40mm 








温度 /*C 








时 间 赂 
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( 续 ) 
技术 条 件 热处理 工艺 
人 
550~600 
陈 ; 各 央 启 闭 = 
名 和 各 疗 刘 闭 机 齿轮 の 450~500 450~500 
材料 : 25Cr2MoV 披 350~400 が 
模 数 : 6mm 器 次 
] 段 2 段 3 邊 1 
B: 9?22* ja he Pe に 
层 深 : 0.7 ~0.9mm 2 45~65 
时 间作 
| Na+H2 _| 气体 组 分 
名 称 : 高 速 线材 轧 机 齿轮 
材料 : 25Cr2MoV 520~530 
2 气 源 : 热 分 解 氮 
模 数 : 8mm 二 © 
辉 光 电压 : 480 -550V 
B: 259507317 EN 
辉 光电 流 : 39 ~44A 中 34 es 
重量 : 790kg 辉 光 保护 
炉 压 : 266 ~533Pa 冷却 
硬度 : 55 ~ 60HRC 
层 深 : 0.4 ~0.7mm 时 间 /h 
@) 齿轮 氮 碳 共 渗 工艺 及 结果 与 实例 见 表 5-41 及 表 5-42。 
表 5-41 几 种 常用 齿轮 钢材 氮 碳 共 渗 工艺 及 结果 
化 合 层 扩散 层 
钢 材 工艺 号 备 注 
厚度 /pm 硬度 HV0. 05 侵蚀 层 /mm 人 硬化 层 /mm 
1 10 ~12 562 ~ 685 0.2 -0.4 
2 24 ~26 760 0. 55 
45 HV0.1 
3 7 -15 550 -700 0.35 ~0. 55 
4 10 ~25 450 ~ 650 0.24 ~0.38 
1 7 -15 211 ~772 0.15 -0.25 
2 20 -24 960 0.40 0.30 
40Cr HV0.1 
3 S -12 650 ~ 800 0. 10 ~0.20 
4 4~10 560 ~ 600 0. 12 
1 7 -12 888 -940 0.10 -0.20 
38CrMoAIA 2 20 -22 1170 0. 35 0. 22 HV0.1 
3 5 -12 900 ~ 1100 0. 10 -0.20 
30CrMo 2 19 ~21 960 0. 40 0. 32 
HVO.1 
35 CrMo 3 S -12 650 ~ 800 0. 10 ~0.20 
18Cr2Ni4W 1 9 -10 860 0.27 560%C x4h 
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( 续 ) 
化 合 层 扩散 层 
钢材 | 工艺 号 注 
厚度 /pm 硬度 HV0. 05 侵蚀 层 /mm 硬化 戻 /mm 
工艺 号 氨 碳 共 渗 工 艺 温度 / で 时 间 /h 
1 酒精 + 気 3 
2 盐酸 催 渗 气体 氮 碳 共 渗 2 
570 
3 尿素 3 
4 甲 酰胺 + 尿素 2 
表 5-42 齿轮 氮 碳 共 渗 实例 
技术 条 件 氨 碳 共 渗 工 艺 
炉 温 人 
570+10) 
名 称 : 煤矿 卷扬机 圆 弧 具 轮轴 下 
料 : 35SiMnM 
OE 甲醇 ( 注 mi | 220 | 
人 0 尿素 (gmin) | 4s | 48 | 
B: 18°11'22” 気化 候 (g/h) 0 70 
渗 层 深度 : 0.3mm 時 同軸 5 
调 质 后 硬度 : 287HBW 一 一 -一 一 一 
时 间作 一 
4. 齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 常见 的 质量 问题 
齿轮 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 常 见 的 质量 问题 及 预防 措施 见 表 5-43。 
表 5-43 齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 常见 的 质量 问题 及 预防 措施 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
预备 热处理 时 淳 火 温度 偏 低 ， 出 NO 
EN | 提高 淳 火 温度 ;充分 保温 ， 调 质 回 
1 心 部 硬度 偏 低 现 游离 铁 素 体 ; 调 质 回 火 温度 偏 高 ;| 
A oe 火 温度 不 宜 超过 渗 氮 温度 过 多 
湯原 津 火 商 却 速度 不肖 
a 渗 氮 温度 偏 低 ; 氮 势 不 足 ; 保温 | ”提高 渗 所 温度， 检查 漏 气 ， 提 高 氨 
IS 时 间 过 短 势 ， 增 加 保温 时 间 
表层 高 硬度 区 太 | ”第 一 段 渗 气温 度 过 低 ， 时 间 偏 短 ; | ”调整 第 一 段 渗 氮 温度 ， 延 长 保温 时 
注 或 第 一 段 渗 氨 温度 过 高 间 
IP 和 提高 第 二 段 渗 所 温度 ， 延 长 保温 时 
4 | 硬度 梯度 过 陡 第 二 段 浴 所 温度 偏 低 ， 时 间 过 短 | EES A 
正确 设计 夹具 ; 合理 装 炉 ; 气体 流 
渗 氮 温度 不 均匀 ; 工件 之 间 相 互 | 人 



































5 涌 层 深度 不 均匀 OO 量 控制 适中 ; 离子 渗 氮 采用 分 解 氨 改 
二 掖 ; 气流 速度 过 
人 善 炉 内 工件 温度 的 均匀 性 


























工件 表面 有 氧化 皮 或 其 他 脏 物 ; 渗 氮 前 仔细 清洗 表面 ， 仔 细 进 行 防 
防 渗 镀 涂 时 污染 渗 镀 涂 














6 局 部 软 点 

















第 5 章 化 学 热处理 ・163・ 





序号 缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
材料 有 错 ; 渗 氮 温度 过 高 或 过 低 ; 检查 核对 材料 ， 调 整 渗 氮 温度 和 时 











7 表面 硬度 偏 低 























































































































渗 氨 时 间 不 够 ， 氮 势 偏 低 间 ， 降 低 氨 分 解 率 ; 检查 炉子 漏 气 
。 组 织 中 出 现 网 状 | ” 具 轮 表面 有 脱 碳 层 ; 渗 氨 温度 过 | ”控制 渗 氮 温度 和 和 氮 势 ;齿轮 倒 角 
或 色 骨 状 気化 物 高 ; 气势 过 高 留 是 加 工 余 量 
Ee 表面 合 氮 量 过 高 ; 渗 氮 层 太 深 ; | ”预备 热处理 时 保护 加 热 ， 留 足 加 工 
让 性 局 ， 二 
9 | 表面 脱 碳 ;预备 热处理 有 过 热 现象 ，| 余 量 ; 降低 氮 势 ;采用 二 段 渗 氨 法 ; 
品 粒 粗大 后 期 采用 脱 所 方法 ， 细 化 原始 晶 料 


5. 齿轮 渗 氮 、 和 氮 碳 共 渗 的 质量 检验 
齿轮 材料 和 渗 气 、 毛 碳 共 渗 前 、 后 的 热处理 质量 可 按 表 5-44 分 档 检 验 。 




















表 5-44 齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 的 质量 检验 










































































序号 检验 项 目 ML MQ ME 
钢材 质量 
1 按 CB/T 11354 一 2005 
锻造 比 、 探 伤 
按 图 要 求 进行 调 质 或 正 火 ， 同 WO， 精 加 工 前 进 
2 预备 热处理 按 图 样 要 求 调 质 
2 "| 大 表 面 不 允许 有 脱 碳 行 去 应 力 退 火 
齿 面 硬度 推荐 推荐 
渗 氮 钢 >600HV 10 700 -850HV 10 
次 所 | 
3 调 质 钢 >450HV 10 500 -650HV 10 
合金 钢 不 规定 >500HV2 
渗 氮 碳 次 | 
碳 素 钢 不 规定 >300HV2 
4 心 部 硬度 不 规定 符合 图 样 要 求 
6. 防 渗 处 理 
对 工件 不 需要 渗 氮 的 部 位 应 进行 防 渗 人 处理。 防 渗 可 采用 下 述 方法 之 一 : 





预 留 两 倍 以 上 渗 氮 层 深度 的 加 工 余 量 。 
镀 0.003 -0.015mm 的 锡 层 。 

久 0.02mm 以 上 的 无 孔隙 铜 
镀 0.02 -0.04mm 的 镍 层 。 

刷 涂 防 渗 涂 料 应 符合 JB/T 9199 的 规定 。 
7. 离子 渗 氮 的 检测 与 技术 要 求 

(1) 温度 检定 方法 
1) 标准 测量 方法 
标准 中 规定 的 封闭 内 孔 测 温 法 是 离子 渗 氮 温度 的 标准 测量 方法 。 
2) 标准 测 温 试 件 
为 检定 离子 渗 氮 所 用 的 热电 偶 测 温 头 、 红 外 光电 温度 计 或 双 波 段 比 色温 度 计 ， 








Ml 


I 





BD 
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前 作 标 准 测 温 试 件 (材料 : 中 碳 钢 )， 其 尺寸 要 求 见 图 5-7 。 
② 使 用 过 的 标准 测 温 试 件 表 面 经 磨 光 后 可 继续 使 用 。 
3) 测 温 头 、 红 外 光电 温度 计 和 双 波 段 比 色 温度 计 的 检定 

QD 将 经 检定 合格 的 标准 热电 偶 插入 标准 测 温 试 件 的 孔 内 ， 热 电 偶 和 标准 测 温 试 
件 之 间 用 瓷 套 管 绝缘 。 被 检定 的 测 温 头 紧 压 在 热电 偶 热 端 附近 的 试 件 表面 ; 红外 光 
电 温度 计 和 双 波 段 比 色 温度 计 通 过 石英 玻璃 观察 窗 瞄 准 热电 偶 热 端 附近 的 试 件 表面 
( 见 图 $-8 ) 。 


于 




























































































S-8 封闭 内 孔 测 温 法 示意 图 


1 一 标准 测 温 试 件 2 一 被 检定 的 红外 光电 
5-7 标准 测 温 试 件 
MSN 温度 计 或 双 波段 比 色温 度 计 3 一 被 检定 
的 测 温 头 4 一 标准 热电 侦 











② 每 检定 一 个 温度 值 ， 标 准 测 温 试 件 必须 均 温 0.5h 以 上 方 可 读数 。 

@ 将 被 检定 的 测 温 头 (或 红外 光电 温度 计 和 双 波 段 比 色温 度 计 ) 与 标准 热电 偶 的 
温度 误差 数值 制 成 校正 曲线 或 表格 以 备用 。 
4) 用 标准 测 温 试 件 校对 目测 温度 
当 标 准 测 温 试 件 中 的 热电 偶 指 示 值 达到 500% 时 ， 每 增加 10% 需 均 温 0.5n， 然 后 炸 
灭 辉 光 ， 通 过 观察 窗 观 看 测 温 试 件 表 面 的 颜色 比较 它们 之 间 的 区 别 ， 实 现 准确 目测 温 

度 。 
(2) 流量 换算 及 测量 方法 
1) 流量 换算 公式 
流量 换算 公式 见 式 (5-1) 






















































































0, = 0, に (5-1) 
Pi/ Ts 
式 中 
0, 一 流量 计 指示 的 流量 值 (L/min) ; 
0, 一 一 标准 状态 下 气体 的 流量 值 (L/min); 








"一 一 流量 计 标 定时 所 用 气体 的 密度 ( g/L) ; 
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度 (g/L): 
气压 强 ，1. 01 x10'Pa: 
の ee 
2) 皂 膜 流量 计 测量 方法 
皂 膜 流量 计 的 入 口 与 被 校 的 转子 流量 计 出 口 用 橡胶 管 相连 ,通气 使 皂 腊 上升， 用 秒 
表 测 得 皂 膜 移 到 一 定 刻度 的 时 间 。 按 式 (5-2 ) 计 算 流 量 值 ; 
0 =60 = (5-2) 
式 中 : 
0 一 一 实际 流量 (mLZmin ) ; 
7 一 一 虹膜 移动 格 数 (mL) ; 
7 一 一 皂 膜 移动 也 格 数 的 时 间 (s) 。 了 值 应 取 测 量 五 次 的 平均 值 。 
皂 膜 流量 计 管 内 应 保持 清洁 ,湿润 ， 皂 水 应 用 澄清 的 肥皂 水 或 烷 基 莱 磺 酸 钠 等 能 起 
泡 的 液体 。 
标定 氮气 流量 时 ， 为 避免 氮气 UE 气体 在 进入 皂 膜 流量 计 前 应 先进 
行 充分 热 分 解 ， 使 之 成 为 所 和 和 氧 ， 所 测 流量 值 的 了 即 为 氮气 的 实际 流量 。 


(3) 离子 渗 氮 层 技术 条 件 的 表示 方法 

















1) 离子 渗 氮 
示例 : LD900-0.5 


表示 : 离子 渗 氮 处 理 ， 渗 氮 层 表 男 





层 表面 硬度 和 渗 氮 层 深度 的 表示 方法 




















人 硬度 テ 900HV, 疹 気 





指 从 渗 氮 层 表面 至 高 出 基体 硬度 30 ~ 50HV 处 的 垂直 距离 。 











2) 离子 渗 氮 层 表 面 硬度 和 有 效 渗 氮 层 深度 的 表示 方法 


示例 : 


刀 








人 处 的 垂直 距离 宇 0. 3mm， 测 量 深度 的 小 负荷 维 氏 硬度 试验 力 为 1. 961N。 























(4) 装 炉 要 点 
1) 影 
① 阴 、 
阳极 距离 近 者 ， 
② 
③ 
④ 
⑤ 





阴 、 














② 吊 挂 在 








LD900-0.3(420HV0. 2) 


层 深 度 >0. 5mm。 该 深度 是 

















表示 : 离子 渗 氮 处 到 


靠近 炉 壁 或 附近 空 


工件 摆 放 的 紧密 度 
2) 离子 渗 气 时 炉 内 温度 分 布 的 一 般 规律 
① 放 在 置式 炉 内 的 工件 ， 

式 炉 中 的 工件 ， 
③ 放 在 阴极 盘 中 间 部 分 或 吊 挂 在 中 部 的 工件 ， 因 为 散热 损失 小 ， 








硬度 900HV, 信 浴 気 戻 表 直 


i 到 硬度 为 420HV 











， 渗 氮 层 表 国 


向 温度 均匀 性 的 主要 因素 
阳极 距离 影响 辉 光 电流 密度 分 布 ， 距 离 近 者 电流 4 
电流 密度 增加 幅度 较 大 。 

s 间 较 大 的 工件 散热 快 ， 温 度 可 
Nf EE EER 
起 辉 面积 大 ， 散 热 损 失 小 的 工件 ， 如 内 孔 也 起 辉 的 工件 ， 温 度 
影响 温度 分 布 ， 工 件 间 距离 小 温度 将 偏 高 。 


一 般 上 部 空 
一 般 下 部 空 























同 大 , 工 件 上 部 温度 備 低 。 
同 大 , 工 件 下部 温度 備 





密度 大 。 气 压 升 高 时 ， 


可 能 偏 高 。 


低 。 
一 般 温度 容易 全 
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3 ) 正确 的 装 炉 方法 

① 温度 可 能 低 的 工件 ， 放 在 散热 条 件 差 的 地 方 。 温 度 可 能 高 的 工件 ， 放 在 散热 条 
件 好 的 地 方 。 

@ 散热 条 件 好 的 地 方 ， 工 件 可 排放 的 密 一 些 。 散 热 条 件 差 的 地 方 ， 工 件 间 距离 应 
适当 加 大 。 

③ 置式 炉 的 上 部 ， 井 式 炉 的 下 部 ， 应 放置 辅助 阴极 或 辅助 阳极 。 

@ ”避免 产生 辉 光 集中 。 















































第 6 剖 铸铁 齿轮 的 热 处 


6.1 灰 铸 铁 齿轮 的 热处理 


1. 热处理 工艺 的 应 用 

① 高 温 石墨 化 退火 用 于 基体 组 织 中 含有 较 多 共 唱 渗 碳 体 的 铸件 ， 以 降低 硬度 ， 改 
善 切 削 加 工 性 。 

② 低温 石墨 化 退火 用 于 铸件 硬度 过 高 ， 基 体 组织 中 没有 共 唱 渗 碳 体 ， 要 求 具 有 高 
塑性 和 高 韧性 的 铸件 。 

③ 去 应 力 退 火 用 于 降低 铸造 、 铸 件 焊 接 、 机 械 加 工 等 残余 应 力 ， 保 证 铸件 尺寸 稳 























(④ ”完全 奥 氏 体 化 正 火 用 于 铁 素 体 量 过 多 、 硬 度 较 低 的 灰 铸 铁 ， 提 高 铸件 强度 。 

⑤ ES 

⑥ 完全 奥 氏 体 化 滩 火 、 回 火 用 于 采用 不 同 回 火 温度 的 基体 组 织 ， 提 高 铸件 强度 、 
硬度 和 耐 磨 性 。 

⑦ 完全 奥 氏 体 化 等 温 六 火 用 于 贝 氏 体 基 体 组 织 ， 提 高 铸件 强度 和 耐 磨 性 。 

⑧ ”表面 深 火 用 于 提高 链 件 强度 、 表 面 硬度 和 陋 磨 性 。 

@ 化 学 热处理 用 于 获得 铸件 表面 特殊 物理 、 化 学 和 力学 性 能 。 

2. 加熱 温 度 

中 根据 铸件 的 牌号 、 铸 态 组 织 、 工 件 形 状 、 尺 十 和 工艺 方法 等 因素 确定 加 热 温 
度 , 見 表 6-1。 









































































































































表 6-1 灰 铸 铁 件 热处理 工艺 温度 (単位 : で ) 
退 火 正 火 梁 火 回 火 等 温 塗 火 
es 
方法 高 温 石墨 | 低温 石墨 | 去 应 力 | 完全 奥 氏 | 部 分 奥 氏 | 完全 奥 氏 高温 、 中 温 、 完全 奥 氏 体 








化 退 火 | 化 退 火 退 火 体 化 正 火 | 体 化 正 火 | 体 化 津 火 低温 回 火 化 等 温 津 火 





A’c, + 
高温 回 火 500 ~600 | (30 ~50) 
中 温 回 火 350 ~500 | 常用 等 温 
低温 回 火 140 ~250 | 注 火 温度 
(280 Sh 











工区 | 4Pe」+ 4Pc」 一 常用 温度 A’c, + 4 cl ~A’c| A’c, + 
温度 |(50 ~100)| (30 ~50) |(320 ~560)| (50 ~ 60 ) 之 间 (30 ~50) 

































































es 








② ”根据 工艺 类 型 、 其 保温 、 精 度 应 符合 表 6-2 的 規定 。 

③ 保温 时 间 。 必 须 保 证 铸件 各 部 分 均匀 加 热 到 所 需 温度 ， 使 组 织 均 匀 化 ,保温 时 
间 与 铸铁 牌号 、 壁 厚 、 装 炉 量 等 有 关 。 

”冷却 速度 。 退 火 冷 却 速 度 由 铸件 精度 、 装 炉 量 和 基体 组 织 来 决定 。 高 精度 铸件 
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尽量 慢 冷 ， 正 火 可 用 





静止 空气 冷却 或 鼓 风 冷 却 。 重 型 铸件 和 厚 壁 铸件 需 较 快 的 均匀 冷 




















速 。 铸 件 淳 火 一 般 月 
却 一 般 不 必 回 火 。 








油 冷 。 等 温 淳 火 介 质 温度 一 般 为 280 ~ 320%C ， 等 温 后 在 空气 中 冷 




















表 6-2 保温 精度 (単位 : で て) 

工艺 类 型 保温 精度 工艺 类 型 保温 精度 
高 温 石墨 化 退火 ょ 20 部 分 奥 氏 体 化 正 火 +15 
低温 石墨 化 退火 +15 完全 奥 氏 体 化 淳 火 +15 
去 应 力 退 火 +20 回 火 +15 
完全 奥 氏 体 化 正 火 ょ 20 完全 奥 氏 体 化 等 温 涯 火 +10 

















⑤ 出炉。 退火 出 炉 温度 在 250%C ~ 180% 以 下 ， 大 型 铸件 及 复杂 件 出 炉 温 度 应 低 








些 。 出 炉 铸件 温度 在 没 降 到 室温 之 前 ,不 得 受 雨 水 、 雪 及 水 的 温 淋 。 出 炉 后 的 铸件 应 放 











平稳 ， 对 于 小 块 铸 件 可 以 堆放 。 热 处 理 后 铸件 必要 时 可 以 进行 去 氧化 皮 。 

















⑥ 表面 热处理 。HT250 、HT300 、HT350 灰 铸 铁 根 据 性 能 要 求 ， 可 进行 火焰 淳 火 、 








感应 加 热 溢 火 、 电 接触 溢 火 等 表面 处 理 。 
3. 灰 铸 铁 齿 轮 的 热处理 工艺 
① ”消除 内 应 力 ( 和 铸造 应 力 ) 退 火 。 和 铸件 在 冷却 的 过 程 中 ， 因 各 部 位 冷却 速度 不 同 ， 

















> 
a i MY 2 




















常 E 内 应 力 ， 内 应 力 不 仅 在 冷却 过 程 中 会 引起 铸件 的 畸变 和 和 裂纹， 而 且 在 切 前 加 工 
后 ， 由 于 其 重新 分 布 而 会 使 工件 发 生 畸 变 。 为 了 减 小 内 应 力 ， 减 小 畸变 ， 应 进行 低温 退 

















火 ( 时 效 处 理 ) ， 其 工艺 见 表 6-3a。 





艺 见 表 6-3b。 


② 改善 切削 加 工 性 能 退火 。 铸 件 的 表层 及 一 些 薄 壁 处 ， 由 于 冷却 速度 较 快 ， 常 会 
出 现 白 口 ， 致 使 切削 加 工 困 难 。 为 了 降低 硬度 ， 改 善 切削 加 工 性 能 ， 应 进行 退火 ， 其 工 























③ 提高 强度 和 耐 磨 性 正 火 。 对 于 含 碳 与 硅 较 少 ， 特 别 是 厚度 不 大 的 铸铁 齿轮 ， 可 
采用 正 火 处 理 ， 提 高 耐 磨 性 。 硬 度 可 由 121 ~ 143HBW 提高 到 201 ~255HBW。 其 工艺 见 





表 6-3c。 






































弗 ” 提 高 强度 和 耐 磨 性 深 火 。 为 了 提高 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 灰 铸铁 齿轮 可 进行 整 























体 滩 火 或 表面 梁 火 ， 其 工艺 见 表 6-3d。 
表 63 灰 铸 铁 齿 轮 的 热处理 工艺 
序号 热处理 工艺 工 艺 挙 例 
人 
吕 
500~ 600 
a 消除 内 应 力 退 火 時 20~50°C/h 
20°C 150~200 
4 空冷 
时 间 人 h 
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( 续 ) 
序号 热处理 工艺 工艺 举例 
人 
Sg 850~900 
es 茹 
b 改善 切削 性 能 的 退火 理 
400~450 
空冷 
2~5 
时 间作 
人 
850 ~950 
ど 
c 正 火 中 
空冷 
1~3 
时 间作 
850~900 
只 
芷 
d 梁 火 | 
油 或 水 溶性 
0.5 漂 火 液 
时 间 /h 














⑤ 回 火 。 和 铸铁 齿轮 济 火 后 应 在 400 ~ 600% 范围 内 回 火 ， 一 般 保 温 3h， 然 后 在 空 
气 中 冷却 。 对 含 Ni、Cr、Mo 的 合金 铸铁 ,在 500 ~ 550% 范围 内 回 火 ， 会 产生 回 火 脆 
性 ， 从 而 降低 冲击 韧性 。 为 了 避免 回 火 脆性 发 生 ， 回 火 后 应 很 快 冷却 ， 或 在 低 于 或 高 于 


いい 


这 个 温度 范围 进行 回 火 。 



































6.2 球墨 铸铁 齿轮 的 热处理 与 质量 检验 


1. 热处理 工艺 的 应 用 
① ”高温 石墨 化 退火 用 于 基体 组 织 中 含有 较 多 共 品 渗 碳 体 及 合金 元 素 偏 析 的 铸件 。 
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② 低温 石墨 化 退火 用 于 基体 组 织 中 无 共 晶 渗 


































































































碳 体 且 珠 光 体 量 较 高 、 要 求 具 有 高 塑 


























性 和 高 韧性 的 铸件 。 

③ 去 应 力 退 火 用 于 消除 铸件 的 铸造 应 力 或 消除 由 于 铸件 补 焊 、 机 械 加 工 、 热 加 工 
等 产生 的 残余 应 力 。 

则 ”完全 奥 氏 体 化 正 火 用 于 基体 组 织 中 有 少量 共 唱 渗 碳 体 或 存在 较 小 程度 合金 元 素 
偏 析 ， 且 要 求 具 有 较 高 强度 的 铸件 。 

⑤ 部 分 奥 氏 体 化 正 火 用 于 基体 组 织 相 对 均匀 ， 无 共 唱 渗 碳 体 ， 且 要 求 具 有 一 定 强 
度 和 韧性 的 铸件 。 

⑥ 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 用 于 基体 组 织 相 对 均匀 ， 无 共 唱 渗 碳 体 ， 且 要 求 具 有 较 高 万 
性 的 铸件 。 

⑦ 调 质 用 于 要 求 具 有 良好 综合 力学 性 能 或 较 大 型 的 、 用 正 火 难以 满足 其 性 能 要 求 





的 铸件 。 
@” 回 火 用 于 滩 火 后 稳定 组 











织 、 提 高 韧性 、 
































消除 应 力 的 铸件 。 


⑨ 上 贝 氏 体 等 温 六 火 获得 以 上 贝 氏 体 及 残留 奥 氏 体 为 主 的 基体 组 织 ， 





有 高 強度 、 高 接 性 的 球 鉄 件 。 


[本 








⑩ 下 贝 氏 体 等 温 六 火 获得 以 下 贝 氏 体 和 少量 马 氏 体 为 主 的 基体 组 织 ， 用 








有 高 强度 、 


高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 球 铁 件 。 





2. 球墨 铸铁 齿轮 热处理 工艺 温度 ( 见 表 6-4) 


表 6-4 球墨 铸铁 齿轮 热处理 工艺 温 


度 





用 于 要 求 具 








于 要 求 具 
































































































































工艺 方法 工艺 温度 /SC 
高 温 石墨 化 退火 A’c, + (50 ~100) 
退火 低温 石墨 化 退火 4scl - (30 ~50) 
去 应 力 退 火 常用 温度 560 ~ 620 
完全 奥 氏 体 化 正 火 4*cl + (50 ~70) 
正 火 部 分 奥 氏 体 化 正 火 hc ~ hc 之 间 
低 碳 奥 氏 体 化 正 火 4*c」 - (30 ~50) 保 温 后 快速 加 热 到 4*cj + (30 ~50) 不 保温 冷却 
完全 奥 氏 体 化 正 火 4*cl + (30 ~50) 
调 质 
高 温 回 火 常用 温度 560 ~ 600 
上 内 氏 体 等 温 津 火 4*c, + (30 ~ 50) 常用 等 温 津 火 温度 350 ~ 380 
等 温 淳 火 
下 贝 氏 体 等 温 淳 火 47c」+(30 <50 ) 常用 等 温 津 火 温度 230 ~ 330 
注 : 4*c」 在 加 热 过 程 中 ， 铁 素 体 完全 转变 成 奥 氏 体 的 温度 
4sci 在 加 热 过 程 中 ， 奥 氏 体 开始 形成 的 温度 











1) 加 热 速度 





一 般 采 用 低温 人 炉 随 炉 升温 

















预 热 。 对 于 尺寸 较 小 、 
响 其 质量 。 








的 加 热 方式 。 截 面积 较 大 、 形 状 复杂 的 热 处 到 
多 状 简单 的 热处理 件 也 可 在 热处理 加 热 温度 装 炉 加 热 ， 但 应 不 影 





E 件 应 进行 
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到 低 于 350% 出 炉 空冷 。 
正 火 件 一 般 采 用 空冷 ， 对 某 些 大 件 或 要 求 组 织 中 珠光 体 量 较 高 的 铸件 ， 也 可 采用 风 
Ne 
NT 


2) 保温 时 间 
根据 加 热 温 





[ 匡 ” 
だ ヽ 


制定 保温 时 间 。 


3) 冷却 速度 











加 热 介 


根据 工艺 要 求 选 择 合适 的 冷却 i 
退火 件 一 般 在 炉 温 冷 却 到 低 于 550%C 出 炉 空 





速度 ， 使 处 到 








CN 质 冷 却 。 回 火 一 般 采 用 空 
等 温 滩 火 件 一 般 采用 热 浴 





质 、 处 理 件 形状 、 尺 寸 、 装 炉 量 


LE 件 达 








到 所 需要 的 组 织 和 性 能 。 
冷 ， 对 于 要 求 内 应 力 较 小 的 工件 应 炉 冷 





以 及 原始 组 织 等 因素 ， 合 理 











NN 
















































































3. 热处理 炉 有 效 加 热 区 的 保温 精度 ， 应 符合 表 6-5 的 規定 
eS 保温 精度 
工艺 类 型 保温 精度 / で 工艺 类 型 保温 精度 / て 
高 温 石墨 化 退火 +20 部 分 奥 氏 体 化 正 火 +15 
低温 石墨 化 退火 +15 完全 奥 氏 体 化 深 火 15 
去 应 力 退 火 +20 回 火 二 和 5 
完全 奥 氏 体 化 正 火 20 完全 奥 氏 体 化 等 温 淳 火 +10 
低 碳 奥 氏 体 化 正 火 15 
4. 冷却 设备 应 能 保证 淳 火 介质 的 使 用 温度 ， 并 符合 表 6-6 的 规定 
表 6-6 冷却 介 质 的 使 用 温度 
冷却 设备 冷却 介质 使用 温度 / で て 
水槽 水 10 - 50 
元 机 水溶 性 津 火 液 10 - 60 
油槽 普通 津 火 油 20 ~ 100 
盐 浴 等 温 津 火 液 预定 温度 7 ょ 1 
5. 热处理 品质 检验 
1) 品质 检验 项 目 见 表 6-7 
表 6-7 品质 检验 项 目 
分 类 检验 项 目 
普通 件 外 观 、 力 学 性 能 、 畸 变 
重要 件 外 观 、 力 学 性 能 、 畸 变 、 金 相 组 织 
特殊 重要 件 外 观 、 力 学 性 能 、 畸 变 、 金 相 组 织 、 探 伤 
2) 硬度 
其 硬度 波动 范围 不 得 超过 表 6-8 的 规定 。 
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表 6-8 硬度 波动 范围 
工艺 方法 退火 正 火 调 质 等 温 济 火 
HBW 30 30 25 23 
单 件 HV = = 40 40 
ee HRC = = 5 5 
eS HBW 55 55 45 45 
同 批 HV 一 一 75 75 
HRC 一 一 9 9 
6. 球墨 铸铁 齿轮 的 常用 热处理 工艺 ( 见 表 62-9 ) 
表 6-9 球墨 铸铁 齿轮 的 常用 热处理 工艺 
热处理 
目的 工艺 举例 基体 组 织 备注 
| 
3 
消除 白 口 及 920~980 が 
游离 渗 碳 体 ， E な 
等 温 退 | 并 使 珠光 体 分 本 0 70 
ee 2 拓 闪 铁 素 体 
火 解 ， 改 善 被 切 中 
削 性 能 ， 提 高 
塑性 、 韦 性 
明 性 、 接 性 i 
I 
ヽ 3 〇 
去 应 力 使 珠光 体 分 演 700 て 760 铸 态 ， 无 
“| 解 ， 提 高 塑 证 铁 素 体 
退火 距 游离 渗 碳 体 
时 性 、 接 性 ' 
时 间 / 
I 
提高 组 织 均 
匀 性 及 强度 、 ? 880~950 复杂 铸件 
区 过 球 光 体 + 少量 铁 
正 火 | 硬度 、 耐 磨 性 | 党 到 体 | 正 火 后 , 雷 
或 消除 白 口 及 > 进行 回 火 
游离 渗 碳 体 次 
时 间作 
提高 组 织 均 
匀 性 及 强度 、 2202380 が 
次 
硬度 、 耐 磨 性 DO 复杂 名 
次 正 | こい 这 9 珠光 体 + 少 量 铁 | ペリー 
或 消除 白 口 及 EA 2 正 火 后 ， 需 
火 1 の 2 焉 室 素 体 
游离 渗 碳 体 ; 准 进行 回 火 
防止 出 现 二 次 
渗 碳 体 时 间作 h 
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( 续 ) 
热处理 
お 目的 工艺 举例 基体 组 织 第 
- の 
I 
铸 态 应 无 
〇 RE 5 
获得 良好 的 角 840~ 880 2 の 
ER | 距 珠光 体 + 铁 素 体 | 复杂 和 铸件 正 
入 l 火 后 须 进 行 
回 火 
时 间 h 
| 
铸 态 应 无 
© 人 Ra 
高 温 不 | 获得 良好 的 | 所 四 ge 
A ee 中 | 740-760/ \ 次 珠光 体 + 铁 素 体 | 复杂 和 铸件 正 
imt LE Lx 上 或 — を 
风 火 后 须 进 行 
次 回 火 
時 出店 
人 
860~900 四。 回 火 索 氏 体 
O + 残余 奥 氏 体 
、 这 CS 9 ② 回 火 马 氏 体 | 津 火 前 最 
We tae に し | + 回 灰 拭 医 体 + 少 | 好 先进 行 下 
回 火 硬度 和 耐 磨 性 ② 250~550 gs 
| に 3 | 量 残余 奥 氏 価 火 处 理 
(③ 200~250 回回 火 马 氏 体 
时 间作 
ん 
① 上 贝 氏 体 + 
i 850~900 残余 奥 氏 体 
提高 强度 、| S @ 下 贝 氏 体 + 
内 氏 体 起 350~380 6 铸 态 应 无 
二 全 大 | 全民 、 天 度 枚 |: 下 0 の で 游离 渗 碳 体 
及 接 性 @ 下 贝 氏 体 + 
从 A 
时 间作 
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球墨 铸铁 齿轮 热处理 实例 见 表 6-10 。 
表 6-10 球墨 铸铁 齿轮 热处理 实例 

























技术 条 件 热处理 工艺 
人 
920~950 
の 
拓 6 
距 喷雾 或 550 
风 冷 
1.5 0.5 
2 
名 称 : 165F、295 柴油 机 齿轮 / 人 
材料 : QT600 一 3 时 间 几 
表面 硬度 ，> 50HRC a) 预先 处 理 : 正 火 ( 当 铸 态 碳化 物 少 于 5% 时 ,可 不 经 880°C 保 温 ) 
っ | 860~000 
に 
如 
250~280 
b) 100kW、800Hz 可 控 硅 中 频 加 热 ， 喷 水 冷却 





6.3 ”可 锻 铸 铁 齿 轮 的 热处理 
制造 齿轮 的 珠光 体 可 锯 铸 铁 ， 视 其 珠光 体形 状 而 采用 表 6-11 的 退火 工艺 。 

































































用 于 
表 6-11 可 锻 铸 铁 的 退火 工艺 
体 组 织 退火 工艺 
920~960 
と 750~720 
片 状 珠光 体 隊 
1 [一 
时 间 人 h 
940~960 
の 
中 670 
粒状 珠光 体 | 60 宏 
次 
6~20 2 1 24 て 28 
時 則 a 
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6.4 ADI 的 热处理 


1. ADI 与 钢 等 温 热处理 后 组 织 的 区 别 

等 温 滩 火 工艺 作为 热处理 工艺 是 在 20 世纪 30 年 代 研 究 合金 钢 低 温 奥 氏 体 转变 时 产 
生 的 。 这 种 工艺 的 突出 特点 是 : 四 转变 过 程 容易 控制 ; @ 避 免 了 从 奥 氏 体温 度 迅 速 冷 却 
到 室温 可 能 产生 的 应 力 、 畸 变 和 脆 裂 现象 。 可 以 通过 确定 奥 氏 体 化 温度 和 保温 时 间 来 控 
制 工件 奥 氏 体 的 含 碳 量 ; 通过 确定 等 温 沪 火 的 温度 和 时 间 来 控制 奥 氏 体 的 分 解 程度 和 最 
终 组 织 状态 。 

等 温 湾 火 工艺 在 球 铁 中 的 应 用 是 从 其 在 钢 中 应 用 移植 过 来 的 ， 由 于 钢 和 铸铁 的 组 织 
存在 着 很 大 的 差别 ， 和 铸铁 组 织 中 存在 有 自由 的 高 碳 相 。 因 此 ， 热 处 理 的 目的 和 最 终 组 织 
也 不 尽 相 同 。 首 先 ， 在 钢 中 等 温 热 处 理 产 生 的 贝 开 体 组 织 是 由 针 状 铁 素 体 和 碳化 物 组 成 
的 。 而 在 铸铁 中 ， 高 的 含 碳 量 抑制 了 碳化 物 的 析出 ， 铁 素 体 的 生长 不 伴随 有 碳化 物 的 析 
出 。 


































































































其 次 ， 在 钢 中 等 温 热 处 理 的 最 终 组 织 中 不 允许 有 残余 奥 氏 体 出 现 ， 而 在 铸铁 中 则 要 
求 保持 有 一 定量 的 残余 奥 氏 体 。 在 钢 中 出 现 残余 奥 氏 体 一 般 认 为 是 有 害 的 。 这 是 因为 在 
钢 中 当 工件 温度 低 于 Ms 温度 时 ， 残 余 奥 氏 体 就 趋向 于 转变 成 马 氏 体 组 织 。 这 种 没有 经 
过 回 火 的 、 又 硬 又 脆 的 马 氏 体 随时 可 能 引起 工件 断裂 。 

在 钢 中 ， 贝 氏 体 长 期 以 来 被 认为 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 ， 即 碳化 物 的 混合 物 。 但 是 铸铁 中 
的 组 织 不 是 这 样 ， 铸 铁 经 等 温 转变 获得 的 基体 是 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 物 。 其 组 织 理 应 称 
ee 贝 体 。 目 前 ， 这 种 显 微 组 织 被 合适 的 确定 为 针 状 铁 素 体 和 
奥 氏 体 的 混合 组 织 。 现 ASTM (美国 材料 试验 学 会 ) 已 将 其 归 为 奥 氏 铁 素 体 。 

2 ADI 的 组 织 特点 

ADI 的 优异 性 能 是 和 其 独特 的 组 织 分 不 开 的 ， 其 组 织 是 由 球状 石墨 、 残 余 奥 氏 体 和 
铁 素 体 构成 。 而 残余 奥 氏 体 的 含量 和 铁 素 体形 态 是 ADI 具有 优越 性 能 的 主要 原因 。 而 
残余 奥 氏 体 随 着 热处理 工艺 有 所 变化 。 在 不 同 的 保温 时 间 内 形式 有 所 不 同 。 

(1) 奥 氏 体 在 等 温 转变 反应 过 程 中 不 同 的 组 织 形式 

球墨 铸铁 在 奥 氏 体 等 温 转 变 反 应 过 程 所 产生 的 残余 奥 氏 体 组 织 与 等 温 深 火 温度 、 保 
温 时 间 有 关 。 由 于 含 碳 量 的 不 同 ， 奥 氏 体 存 在 以 下 三 种 形式 。 

1) 未 反应 的 奥 氏 体 

在 等 温 转变 过 程 中 未 参加 反应 的 奥 氏 体 ， 其 特征 是 含 碳 量 没有 变化 。 未 反应 的 奥 氏 
体 多 存在 于 共 唱 晶 粒 边界 区 域 或 接近 于 这 个 区 域 。 

2) 未 充分 反应 的 介 稳定 奥 氏 体 
其 含 碳 量 为 1.2% ~1.6% 。 这 个 含 碳 量 的 奥 氏 体 室温 时 是 稳定 的 ， 但 力学 上 不 稳 
， 机 加 工 受 力 或 使 用 时 受 力 会 转变 为 马 氏 体 ， 这 不 是 ADI 所 期 望 的 奥 氏 体 。 

3) 充分 反应 的 稳定 奥 氏 体 
其 奥 氏 体 的 含 碳 量 为 1.8% -2.2% ， 甚 至 高 达 2.4% 。 这 个 含 碳 量 的 奥 氏 体 室温 时 
热力 学 上 是 稳定 的 ， 动 力学 上 也 是 稳定 的 ， 机 加 工 受 力 或 使 用 时 受 力 ， 不 会 转变 为 马 氏 
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体 。 这 种 稳定 的 高 碳 奥 氏 体 加 上 针 状 铁 素 体 才 是 所 期 望 的 AD 基体 组 织 。 

(2) 等 温 转 变 特 点 

图 6-1 就 是 球墨 铸铁 的 等 温 湾 火热 处 理 过 程 示意 图 ， 工 艺 过 程 为 : 先 将 试 样 进行 奥 
氏 体 化 保温 一 段 时 间 ， 然 后 迅速 浸入 大 容 盐 进行 等 温 深 火 ， 由 于 等 入 温 度 和 保温 时 间 的 
不 同 ， 其 最 终 的 内 部 组 织 也 是 不 同 的 。 
































1800 J960 
1600 Ye 
1400 
-750 
ee 1200 〇 
へ 1000 | 
本 -540 洪 
由 800 -430 中 
600 
200 」 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1 85 
0 0510 1530 2.5 30 60 80 120 150 160 210 240 240014000240000 


奥 氏 体 化 時 間 | 等 温 淳 火 保温 时 间 /min 


图 6-1 球墨 铸铁 的 等 温 淳 火热 处 理 过 程 
在 球墨 铸铁 的 热处理 过 程 中 ， 高 温 奥 氏 体 化 后 进行 等 温 转变 时 具有 自身 的 特点 。 根 
据 等 温 转变 动力 学 特点 ， 通 常 将 等 温 转变 分 为 以 下 两 个 阶段 ， 如 图 6-2 所 示 。 

















































第 一 阶段 第 二 阶段 
100 ここ 0 
碳化 物 ーーー] 
る ぶ 
S 马 氏 体 ーー” 商 素 体 ミ 
& so ト 贝 氏 铁 素 休 」。 
本 
= 残余 奥 氏 体 
0 100 
热处理 
工艺 窗口 
保温 时 间 


图 6-2 ”等温 淳 火 过 程 中 组 织 转 变 示意 图 

① 第 一 阶段 : y 一 w+ya， 即 奥 氏 体 分 解 为 贝 氏 体型 铁 素 体 、 高 碳 奥 氏 体 。 

高 温 奥 氏 体 球 铁 深 入 等 温 盐 浴 中 经 过 短暂 的 孕育 期 后 ， 铁 素 体 从 未 反应 的 奥 氏 体 中 
形成 ， 而 碳 则 扩散 至 铁 素 体 周围 的 奥 氏 体 中 ， 大 约 经 过 20 ~30min 后 ， 奥 氏 体 中 的 碳 增 
至 1.2% ~1.6%。 这 时 若 从 盐 浴 中 取出 冷却 至 室温 ， 则 生成 介 稳 定 的 残余 奥 氏 体 。 

第 一 阶段 转变 后 ， 在 等 温 盐 浴 中 持续 保温 ， 等 温 转变 反应 继续 进行 ， 针 状 铁 素 体 继 
续 长 大 ,更 多 的 碳 扩 散 到 邻接 的 奥 氏 体 中 ， 这 时 奥 氏 体 的 含 碳 量 可 以 增 至 1.8% ~ 
2.2% 。 这 种 高 碳 奥 氏 体 ， 热 力学 上 稳定 ， 在 动力 学 上 也 稳定 。 这 时 车 从 盐 浴 中 取出 冷 
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望 的 ADI 组 织 。 这 段 时间 的 等 温 转变 对 应 于 


温 转变 。 


却 至 室温 ， 则 生成 稳定 的 “残余 奥 氏 体 + 针 状 铁 素 体 ”的 混合 组 织 ， 该 组 





织 正 是 所 期 
图 6-2 中 第 一 阶段 之 后 、 第 二 阶段 之 前 的 等 


② 第 二 阶段 :ywc 一 & + Fes;C， 即 高 左 奥 氏 体 继续 分 解 为 铁 素 体 和 碳化 物 。 


如 果 在 等 温 盐 浴 中 保温 超过 一 定时 间 ， 
物 。 碳 化 物 的 出 现 对 于 力学 性 能 是 非常 有 害 
转变 ， 即 碳化 物 从 高 碳 奥 氏 体 中 析出 的 反应 
反应 ， 这 种 ADI 组 织 应 该 避免 。 


高 碳 奥 氏 体 将 进一步 分 解 为 铁 素 体 和 碳化 





的 。 特 别 是 降低 伸 长 率 和 和 韧性， 这 时 的 等 温 
， 一 般 称 为 奥 氏 体 等 温 转 变 反应 的 第 二 阶段 








这 样 在 某 一 具体 等 温 深 火 温度 下 ， 就 存在 一 个 合适 的 保温 时 间 ， 学术 术语 称 为 








“工艺 窗口 ”， 也 被 其 他 学 者 称 为 “工艺 
早 由 Rundman 米 用 , 用 来 
时 间 。 获 得 铁 素 体 + 碳 化 物 的 时 间 定 义 为 4 















































区 域 ” 或 “过 程 窗口 ”， 
定 为 获得 良好 的 机 械 性 能 ， 尤 其 是 蔬 性 而 需要 的 等 温 深 火 


见 图 6-2。 这 个 概念 最 





， 获 得 最 大 残余 奥 氏 体 含 量 的 时 间 定 义 为 








。 如 果 >t， 则 等 温 处 理 时 间 在 i, 和 4 之 间 时 ， 可 获得 具有 优良 塑 蔬 性 的 等 入 组 织 。 


但 是 随 着 等 温 温 度 的 升 高 ， 组 织 转变 的 第 一 阶段 反应 时 间 延 长 ， 而 第 二 阶段 反应 提 

















前 ， 使 得 工艺 窗口 变 得 越 来 越 罕 ， 甚 至 出 现 交 义 。 此 时 ， 
Ni、Cu、Mo 等 ) 来 拓宽 工艺 窗口 ， 达 到 满意 的 热处理 效果 。 


3. 影响 ADI 组 织 、 性 能 的 因素 
对 ADI 试 样 断 
量 。 残 余 奥 氏 体 
性 变 为 解 理 断裂 。 
金 元 素 、 热 处 理工 艺 等 许多 因素 有 关 。 
(1) 化 学 成 分 的 影响 














三 











可 以 通过 添加 合金 元 素 (如 











的 SEM 观察 发 现 ， 试 样 的 断裂 方式 很 大 程度 上 取决 于 残余 奥 氏 体 
较 高 ， 则 试 样 均 呈 韧性 断裂 。 
残余 奥 氏 体 量 极 少 时 ， 试 样 呈 

















随 着 奥 氏 体 量 减 少 ， 断 裂 方式 逐渐 由 万 
完全 脆性 断裂 。 而 残余 奥 氏 体 含 量 与 合 

















化 学 成 分 影响 因素 有 C、Si、P、S 等 。 
(2) 合金 化 元 素 的 影响 
合金 化 元 素 的 影响 有 Ni、Cu、Mo、Mn 等 。 


(3) 热处理 工艺 规范 的 影响 

1) 奥 氏 体 化 温度 7, 

在 较 高 的 奥 氏 体温 度 下 ， 奥 氏 体 中 
但 同时 由 




















体 ， 




















碳 量 比较 低 ， 所 以 等 温 初 共 
奥 氏 体 化 温度 在 850 ~950% 之 间 。 
2) 奥 氏 体 化 保温 时 间 











若 奥 氏 体 化 保温 时 间 太 短 ， 奥 氏 体 含 碳 量 不 够 高 、 稳 定性 不 


为 马 氏 体 ， 故 残余 奥 氏 体 量 较 少 ; 

奥 氏 体 量 和 铁 素 体 的 唱 粒 大 小 。 
3) 等 温 滩 火 温度 7， 
等 温 洋 火 温度 





上 月 . 遇 乡 


= 





响 ADI 组织 形态 的 主要 因素 。 盐 浴 温 度 较 低 时 ， 等 温 转变 驱 


固 溶 碳 的 浓度 比较 高 ， 容 易 获 得 较 多 的 残余 奥 氏 
于 未 转变 区 奥 氏 体 的 含 碳 量 上 升 、 缓 慢 从 而 使 Ms 线 下 降 缓慢 。 因 此 容易 
导致 冷却 到 室温 时 产生 较 多 的 马 氏 体 。 而 在 较 低 温 奥 氏 体 化 条 件 下 ， 














1 于 奥 氏 体 的 固 
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针 状 铁 素 体 较 发 达 ， 容 易 造成 后 期 残余 奥 氏 体 量 少 。 一 般 的 


中 





， 冷 却 后 大 部 分 转变 





保温 时 间 太 长 ， 容 易 造 成 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ， 影 响 残 余 
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力 较 大 ， 相 变 时 临界 品 核 尺寸 较 小 ， 使 I 
形 核 率 增 大 ， 基 体 组 织 得 到 细 针 状 的 铁 
素 体 ， 残 余 奥 氏 体 量 较 少 ， 此 时 硬度 较 
高 ， 但 冲击 韧性 较 低 ; 反之 ,等 温 转变 
驱动 力 较 小 ， 相 变 时 临界 唱 核 尺寸 较 
大 ， 形 核 率 降低 ,得 到 粗大 的 铁 素 体 ， 
残余 奥 氏 体 量 较 高 ， 此 时 冲击 蔬 性 良 


40 ト 























残余 奥 氏 体 含量 (%) 








10 1 1 1 1 ーー 
好 ， 但 硬度 较 低 。 等 温 淳 火 温度 不 同 ， 1 
基体 组 织 残 余 奥 氏 体 量 就 不 同 ， 图 6-3 等 温 洋 火 温度 / で 
所 示 是 奥 氏 体 含 量 随 保温 温度 的 変化 。 图 6-3 残余 奥 氏 体 含量 随 温度 的 変化 





并 且 湾 火 温度 直接 影响 铁 素 体 的 组 织 形 
态 ， 图 6 就 是 不 同等 温 温度 (315C 、350% ) 下 汉 火 得 到 的 金 相 组 织 。 
ED RAR 




















图 6-4 不 同等 温 温度 下 铁 素 体 的 形态 
a) 315 で 等 温 其 浴 津 火 b) 350%C 等 温 盐 浴 淳 火 


4) 等 温 滩 火 保温 时 间 i 

在 相同 盐 浴 温度 下 ， 等 温 时 间 是 影响 0.8 
ADI 球 铁 性 能 最 敏感 的 因素 。 特 别 是 在 较 Wu 380°C 
高 的 温度 范围 内 ， 由 于 碳 的 扩散 速度 比较 
快 , 碳 能 从 生长 着 的 铁 素 体 板 条 中 扩散 到 
周围 的 奥 氏 体 中 ,使 含 碳 量 逐渐 增加 。 当 
等 温 时 间 较 短 时 ， 铁 素 体 转变 量 少 ， 周 转 
未 转变 的 奥 氏 体 含 碳 量 较 低 ， 在 出 炉 空 冷 




















| 
| 
| 
| 
| 














时 不 够 稳定 (Ms 点 不 够 低 ) 而 形成 马 氏 Om 
体 ， 因 而 硬度 较 高 ， 而 冲击 值 却 大 幅 下 降 。 a SI 


Ac > BN NR 等 温 泽 火 保温 时 间 /min 
当 等 温 时 间 过 长 时 ， 转 化 持续 进行 ， 碳 化 


物 将 从 过 饱和 度 越 来 越 大 的 奥 氏 体 中 快速 图 6-5 等 温 保温 时 间 对 残余 奥 氏 体 量 的 影响 
析出 ， 铁 素 体 板 条 跟着 生长 ， 残 余 奥 氏 体 逐渐 消失 ， 如 图 6-5 所 示 。 最 终 得 到 碳化 物 和 
铁 素 体 ， 这 也 使 冲击 值 下 降 。 这 样 就 存在 恰当 的 保温 时 间 ， 来 确定 为 获得 良好 的 组 织 
机 械 性 能 ， 尤 其 是 韧性 。 
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齿轮 是 传递 动力 、 改 变 运 动 速度 和 方向 的 基础 元 件 。 根 据 其 受 力 特点 ， 要 求 齿轮 具 
有 高 的 接触 疲劳 强度 、 高 的 夫 根 弯曲 疲劳 强度 、 高 的 耐 磨 性 、 足 够 的 冲击 韧性 、 有 平稳 
的 传动 精度 等 。 因 此 合理 选材 和 正确 进行 热处理 是 至 关 重 要 的 。 



































7.1 齿轮 钢材 的 调 质 处 理 


调 质 是 淳 火 + 高 温 回 火 的 复合 处 理工 艺 ， 调 质 处 理 通常 用 于 以 下 场合 。 

① ” 当 齿 轮 的 强度 计算 表明 应 该 通过 调 质 处 理 来 得 到 必要 的 材料 强度 和 力学 性 能 。 

@ 对 于 某 些 低 合金 结构 钢 ， 可 用 调 质 获 取 较 高 的 硬度 和 综合 力学 性 能 ， 且 总 体 成 
本 比 采用 正 火 或 退火 更 加 经 济 。 

③ 对 于 硬 齿 面 齿轮 要 求 强化 心 部 性 能 时 ， 可 用 调 质 作为 预先 热处理 工序 。 




















































































































表 7-1 为 常用 齿轮 钢材 的 调 质 工艺 。 
表 7-1 常用 齿轮 钢材 的 调 质 工艺 
回 火 温度 / で 便 度 HBW 
钢 号 

大 温 度 / で 197 ~ 235 229 ~ 269 262 - 302 294 - 341 
45 830 ~ 850 水津 570 ~ 590 560 ~ 580 一 一 
50 820 ~ 840 水洗 600 ~ 620 570 ~ 590 510 ~ 530 = 
55 810 ~830 水洗 一 590 -610 530 ~ 550 一 
40Cr 840 ~ 860 水洗 一 590 -610 560 ~ 580 490 -510 
35CrMo 850 -870 油 淳 一 580 ~ 600 540 ~ 560 480 - 500 
35SiMn 860 ~ 880 油津 一 580 ~ 600 540 ~ 560 480 - 500 
34CrMoA 850 -870 油 涼 一 610 ~ 630 570 ~ 590 510 ~ 530 
42CrMo 840 ~ 860 油津 一 620 ~ 640 590 ~610 530 ~ 550 
42SiMn 840 -860 油 党 一 590 -610 550 ~ 570 480 ~ 500 
40CrNi 850 ~ 870 油津 一 590 -610 560 ~ 580 500 ~ 520 
38SiMnMo 850 ~ 870 油津 一 670 ~ 690 650 ~ 670 600 ~ 620 
38CrSiMnMo 850 ~ 870 油津 一 680 ~ 700 660 ~ 680 610 ~ 630 
35Cr2MnMo 860 ~ 880 油 淳 一 620 ~ 640 600 ~ 620 540 ~ 560 
35SiMn2MoV 860 -880 油津 一 670 ~ 690 650 ~ 670 580 ~ 620 
30Cr2Ni2 Mo 850 -870 油津 = 大 610 ~ 630 570 ~ 590 
40CrMnMo 850 -870 油 党 = 640 ~ 660 600 ~ 620 510 ~ 530 
40CrNi2Mo 830 ~ 850 油 涼 一 610 ~ 630 580 ~ 600 510 ~ 530 
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调 质 工艺 的 步 又 如 下 : 

① 深 火 : 将 钢 加 热 至 Ac, 以 上 30 ~50%C ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 其 透 热 及 均匀 化 ， 而 
后 置 于 冷却 介质 中 ， 在 大 于 临界 淳 火速 度 (v.) 下 冷却 ,使 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 或 
贝 氏 体 组 织 。 

② 高温 回 火 : 沪 火 钢 经 高 温 回 火 ， 沪 火 马 氏 体 分 解 、 碳 化 物 析 出 、 聚 集 长 大 最 终 
获得 粒状 索 氏 体 ， 残 余 应 力 基本 消除 ， 可 使 钢 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 韧性 达到 恰当 配合 而 
获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 高 温 回 火 温 度 根据 设计 要 求 确定 。 回 火 时 间 一 般 按 有 效 截 面 
尺寸 计算 。 当 有 效 截 面 尺 寸 小 于 60mm 时 ， 保 温 1.5 ~2h， 当 有 效 截面 尺寸 为 60 ~ 
100mm 时 ， 保 温 2 ~3h， 大 于 100mm 时 应 适当 延长 保温 时 间 。 回 火 冷 却 一 般 为 空冷 。 
对 于 大 截面 工件 应 随 炉 冷却 至 低 于 400C 后 再 出 炉 空 冷 ; 对 于 有 回 火 脆性 的 钢材 ， 回 火 
后 应 采用 油 冷 或 水 冷 ， 然 后 再 在 400 ~ 450Y 保温 一 段 时 间 后 空冷 。 

对 于 某 些 钢材 也 可 采用 亚 温 济 火 ， 回 火 工 艺 同 上 ， 最 终 获 得 的 组 织 为 索 氏 体 和 少量 
铁 素 体 。 

调 质 齿轮 硬度 用 HBW 表示 ， 数 值 写 在 符号 的 前 面 。 调 质 齿 轮 硬度 范围 上 下 差 值 大 
致 在 40HBW 以 内 。 硬 度 测试 部 位 见 表 7-2、 表 7-3。 

表 7-2 锻造 轴 齿 轮 与 盘 状 齿轮 硬度 检测 部 位 与 点 数 
































































































































顶 圆 直 轴 人 齿轮 盘 状 齿轮 
径 /mm | 检测 点 数 检测 部 位 检测 点 数 检测 部 位 











在 外 圆柱 表面 的 中 间 部 位 ， 









































a > 相隔 180° 测 两 点 ， 另 两 点 分 每 个 端面 测 一 点 ， 位 于 此 根部 位 ， 二 
> 别 在 距 轴 端面 25mm 的 外岡 者 相隔 180° 

















柱 表面 测定 并 相隔 180° 


























在 外 圆柱 表面 中 间 部 位 疯 





























0 の 三 点 相隔 120" ， 另 外 两 点 分 每 个 端面 分 别 测 两 点 ， 位 于 齿 根部 
别 在 距 轴 两 端 50mm 的 外 国 位 ， 二 者 相隔 180? 











柱 表面 上 测定 

















表 7-3 锻造 环 状 齿轮 硬度 检测 部 位 与 点 数 
























































顶 圆 直径 / a 5 、 
检测 点 数 检测 部 位 
mm 
ミ 1000 2 在 环形 齿轮 端面 的 相对 面 上 各 测 一 点 ， 并 相隔 180* 
1001 ~ ee. ee 5 
4 在 环形 齿轮 端面 各 测 两 点 ， 并 相隔 180? 
2000 
2001 ~ Ss 
6 下 形 齿轮 两 端面 各 测 三 点 ， 相 隔 120° 
3000 
>3000 8 不 形 具 轮 两 端面 各 测 四 点 ， 相 隔 90° 









































调 质 齿 轮 的 质量 检验 见 表 74。 
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表 7-4 调 质 齿轮 的 质量 检验 

































































序号 | 检验 项 目 | ML Mg” ME® 
质量 4 
LO 不 检验 接 钢 厂 质 量 保证 书 ， 抽 检 与 MQ 相同 ， 重 要 齿轮 100% 检验 
化 学 成 分 
②③ ES 還 を AA 
低 倍 组 不 检验 安 钢 厂 质量 保证 书 按 钢 厂 质量 保证 书 ， 抽 样 检验 
③ 按 钢 广 质量 保证 书 ，5 级 以 按 钢 厂 质量 保证 书 ，5 级 以 上 ， 抽样 检 
1 、 | 不 检验 
晶 粒 度 B 
④ 抽检 硬度 ， 按 钢 厂 质量 保证 按 钢 厂 质量 保证 书 ， 重 要 齿轮 100% 检 
检验 硬度 | 。 
力学 性 能 书 冷 , 、oo ぅ 、9。 、cg, 、HBS 
” 不 规定 不 规定 切除 钢锭 头 尾 部 ， 以 免除 缩 孔 
钢锭 结构 賜 光正 諸 刑 征 欺 尾部 , 示 衝 

















钢锭 锻 成 齿 坏 ， 锻 造 比 应 
2 锻造 比 不 规定 | 大 于 3; 用 轧 材 锻 成 齿 坏 ,锻造 


























钢锭 锻 成 具 坏 ,锻造 比 大 于 5; 用 
材 锻 成 齿 坏 ,锻造 比 大 于 1. 5。 





at 






































根 据 技 木 休 件 要求 , 机 加工 后 


在 机 加 工 后 热处理 前 检查 齿 部 ， 不 允许 
3 | 探伤，| 不 规定 | 作 超声 波 探伤 ， 不 允许 有 届 纹 、 Eo 9 


有 裂纹 、 白 点 、 缩 孔 等 缺陷 


















































点 和 缩 孔 等 缺陷 
轮 此 区 | 轮 此 区 不 允许 ， 其 他 部 位 可 
4 | 补 焊 同 
不 允许 | 在 调 质 前 补 糙 < 
检验 随 炉 试 样 ， 齿 部 基本 为 Pr 
5 | 显 微 组 织 | 不 检验 | 索 氏 体 ， 铁 素 体 含量 不 大 于 Ra 


10% 





检验 随 炉 试 样 ， 一 般 脱 碳 层 
6 竞 碳 不 检验 Bh 
脱 答 和 | 识 度 不 超过 加 工 余 量 的 173 
































”MI 一 一 一 般 检验 。 用 于 设计 齿轮 为 CB3480 疲劳 极限 下 限 值 时 。 
② MQ 一 一 常规 检验 。 用 于 设计 齿轮 为 GB3480 疲劳 极限 中 限 值 
③ ”ME 一 一 严格 检验 。 用 于 设计 齿轮 为 GB3480 疲劳 极限 上 限 值 时 。 






























































7.2 汽车、 拖拉 机 齿轮 的 热处理 








汽车 、 拖 拉 机 齿轮 常用 钢材 及 热处理 ， 见 表 7-5。 
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表 7-5 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 常用 钢材 及 热处理 
热处理 
齿轮 类 型 党 用 钢材 “ 
方 法 
20CrMnTi , 20CrMo 等 渗 碳 
汽车 变速 箱 和 差 速 箱 齿轮 碳 氮 共 涂 
40Cr 
〈 浅 层 ) 
汽车 驱动 桥 主动 及 从 动 圆 柱 齿轮 20CrMnTi，20CrMo 渗 碳 
汽车 驱动 桥 主动 及 从 动 圆 锥 齿轮 20CrMnTi, 20CrMnMo 渗 碳 
汽车 驱动 桥 差 速 器 行星 及 半 轴 齿轮 20CrMnTi, 20CrMo, 20CrMnMo 渗 碳 
汽车 发 动机 凸轮 轴 齿 轮 HT180 , HT200 テー 
正 火 
汽车 曲轴 正 时 齿轮 35, 40, 45, 40Cr 
调 质 
ge a 15Cr, 20Cr, 20CrMo, 
汽车 启动 电动 机 齿轮 渗 碳 
15CrMnMo, 20CrMnTi 
汽车 里 程 表 齿 轮 20 の 
〈 浅 层 ) 
拖拉 机 传动 齿轮 、 动 力 传动 装置 中 的 圆柱 20Cr, 20CrMo, 20CrMnMo, Ne 
齿轮 及 轴 齿 轮 20CrMnTi, 30CrMnTi 深 
正 火 
拖拉 机 曲轴 正 时 齿轮 、 凸 轮轴 齿轮 、 喷 45 调 质 
油泵 驱动 齿轮 a 
HT200 — 
汽车 拖拉 机 油泵 齿轮 40, 45 调 质 











7.3 机 床 齿轮 常用 钢材 及 热处理 


机 床 齿 轮 常 用 钢材 及 热处理 





工艺 う 見 表 7-0。 


表 7-6 机 床 齿轮 常用 钢材 及 热处理 工艺 





























硬度 要 求 

齿轮 工作 条 件 钢 号 热处理 工艺 /人 人 

HRC 

在 低 载 待 下 工作 ， 要 求 而 良性 高 的 肯 | 。 ， | 900 ~950 渗 碳 ， 直 接济 冷 或 780 -800 | 。 
轮 水津 。180 -200 回 火 
低速 (<0.1m/s) 、 低 載荷 下 工作 的 156 ~ 

PA 45 840 -860 正 火 

不 重要 变速 箱 齿 轮 和 挂 轮 架 齿轮 217HBW 

低速 (s1m/s ) 、 低 载荷 下 工作 的 齿 访 I 0 200 ~ 
~ 了 Y 了 ~ 日 | ， 
轮 (如 车 床 汶 板 上 的 齿轮 ) 250HBW 
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( 续 ) 
度 要 求 
齿轮 工作 条 件 钢 号 热处理 工艺 /SC で る 
HRC 
中 速 、 中 载荷 或 大 载荷 下 工作 的 齿轮 本 860 ~ 900 高 频 感应 加 热 ， 水 泽 ，350 ~ a 
(如 车 床 变 速 箱 中 的 次 要 齿轮 ) 370 回 火 
速度 较 大 或 中 等 工作 的 次 
人 人 pak. 860 ~900 高 频 感应 加 热 ， 水 济 ，280 ~ 
齿 部 硬度 要 求 较 高 (如 钻床 变速 箱 中 的 45 330 加 类 45 ~50 
次 要 齿轮 ) 
高 速 、 中 等 载荷 ， 要 求 齿 面 硬 度 高 的 2 860 ~ 900 高 频 感应 加 热 ， 水 沪 ，180 ~ 39 
齿轮 (如 磨床 砂轮 箱 齿 轮 ) 200 回 火 
速度 不 大 、 中 等 载荷 、 断 面 较 大 的 齿 oy i 
过 
轮 (如 铣床 工作 台 变 速 箱 齿轮 、 立 车 睦 840 ~ 860 油 深 , 600 ~ 650 回 火 
42SiMn 230HBW 
轮 ) 
中 等 速度 (2 ~4m/s) 、 中 等 载荷 、 不 
40Cr， 调 质 后 860 ~880 高 频 感 应 加 热 ， 乳 化 
大 的 冲击 下 工作 的 高 速 机 床 走 刀 箱 及 变 Re 0 Rs 1530 
42SiMn | 液 冷 却 ，280 -320 回 火 
速 箱 齿轮 
高 速 、 高 载 答 、 齿 部 要 求 高 硬度 的 从 | 40Cr, 调 质 后 860 ~ 880 高 频 感应 加 热 ， 乳 化 5 
轮 42SiMn | 液 冷却 ，180 -200 回 火 
高 速 、 中 型 受 冲 击 、 模 数 <5 的 
0 y 20Cr， 900 ~ 950 渗 碳 ， 直 接 淳 火 或 800 ~ 820 
齿轮 (如 机 床 变 速 箱 齿 轮 和 龙门 铣床 的 ee 58 ~63 
Mn 热 酒 样 ， の 還 
电动 机 齿轮 ) 
20CrMnTi, 
高 速 、 重 载荷 、 受 冲击 、 模 数 >6 的 900 ~ 950 渗 碳 ， 降 温 至 820 ~ 850 津 
20SiMnVB, 58 -63 
齿轮 (如 立 车 上 重要 的 螺旋 例 齿 轮 ) . 火 ，180 ~200 回 火 
12CrNi3 
50Mn2 , 
在 不 高 载荷 下 工作 的 大 型 齿轮 Bom 820 ~ 840 空冷 <241HBW 
n 
传动 精度 高 ， 要 求 具有 一 定 耐 磨 性 的 50 ee 850 -870 空冷 ，600 ~ 650 回 火 ( 热 处 | 255 ~ 
TMO 
大 齿轮 理 后 精 切 齿 形 ) 302HBW 


7.4 ”齿轮 热处理 实例 


齿轮 热处理 实例 见 表 7-7。 












































































































































































































































. 184 齿轮 常用 材料 与 热处理 
表 7-7 齿轮 热处理 实例 
硬度 
齿轮 名 称 | 材 料 热处理 工艺 备注 
HRC 
预 热 : 回 火炉 300 ~ 340% , 60 ~ 
万 能 久 90min 后 高 频 正 火 700 ~730 て ，8 ~ 齿轮 预 热 的 目的 是 减少 和 
家 a 11s 空冷 控制 花 键 孔 变 形 ， 高 频 正 火 
08 本 40Cr 涼 火 : 高 频 900 -940C，13 ~14s | 50-55 | 的 目的 是 为 了 加 免 济 火 后 内 
飲 床 
NG 乳化 液 冷却 孔 出 现 中 间 小 、 两 头 大 的 双 
BE 回 火 ; 济 火 余热 自 回 火 或 回 火炉 喇叭 
200 ~240% ，60 -90min 空冷 
汽车 恋 碳 氮 共 渗 : 860 て , 保温 130min ， 共 渗 层 深 0.25 ~ 0.55mm， 
速 中 间 轴 | 20CrMnTi | 染 入 140C 油 中 3 ~Smin 后 冷 至 室温 | 54 ~63 | 渗 前 应 清洗 ， 回 火 后 喷 丸 40 
齿轮 回 火 , 200% ，120min <60min 
汽车 后 渗 碳 : 930% 强 渗 2. 5h， 扩 散 适 当 3 渗 碳 层 深 1.2 ~ 1.6mm, 
桥 圆 锥 主 | 20CrMnTi | 时 间 ， 预 冷 至 840Y 保温 30min 油 冷 区 渗 碳 与 回 火 前 应 清洗 ， 回 火 
动 具 轮 回 火 : 200% ，120min 空冷 ” 后 喷 丸 30 ~ 50min 
ei i ea 
人 EH 
汽车 后 时 间 ， 炉 冷 至 860C 后 空 并 渗 碳 层 深 1.2 ~ 1.6mm, 
桥 圆锥 被 | 20CrMnTi 淳 火 : 890% 保温 55min ok 森 圧 渗 碳 与 回 火 前 应 清洗 ， 回 火 
动 齿轮 床 油 济 了 后 喷 丸 30 -50min 
回 火 : 200% ，120min 空冷 
调 质 : 920 -930 や , 保温 2.5 ~ 
3.5h 油 济 ，640% 回 火 5~8h 后 空冷 | 具 
空 压 机 渗 层 深度 0. 5mm， 表 层 有 
去 应 力 退 火 : 550 -S60 や 保温 6 ~ 人 硬度 
增 速 箱 具 25Cr2MoV gh 随 炉 冷 0 0.01mm 的 sg 化 合 物 层 ， 近 
か 
轮 表面 有 脉 状 氮 化 物 
渗 氮 : 480 ~ 490% 渗 氮 70h 后 空 | 713HV 
冷 ， 氨 分 解 率 20% -25% 
上 从 
机 开光 | ie 530 ~ 550% 离子 渗 氮 18 ~20h 1050HV 渗 氮 层 深 0.25 -0.4mm 
已 
煤矿 卷 调 质 : 850 ~870%C 油 冷 ，570 回 火 齿 盏 
扬 机 圆 弧 | 35SiMnMo 氮 碳 共 渗 : 560 ~ 580% 共 渗 6h 后 | 硬度 渗 层 深度 0.3mm 
齿轮 油 冷 ， 共 渗 介 质 为 尿素 和 毛 化 胺 700HV 
7.S 齿轮 典型 零件 的 热处理 工艺 
1. 拖拉 机 齿轮 的 碳 氮 共 渗 
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图 7-1 拖拉 机 双 联 齿轮 (材料 为 20CrMnTi) 
技术 要 求 : 碳 氮 共 渗 ， 有 效 硬化 层 深 (0.8 ょ 0.15) mm, 表面 硬度 S8 ~ 64HRC ， 
心 部 硬度 31 ~44HRC， 齿 轮 金 相 组 织 按 JB/T 56. 15 标准 规定 。 
设备 : 井 式 炉 RQ-75-9T 











工艺 〈 见 图 7-2) : 





温度 /?C 

















1 醇 /( 滴 /min) 












































煤油 /( 滴 /min) 200 150 100 |80 
気 (Lmin) 300 300 180 Ii50 180 
炉 压 /Pa 250 200 |150 180min N 空冷 
日 | 2 
时 间 /min 40 180 120 火 _ 
0 
图 7-2 工艺 图 





2. 减速 箱 圆柱 齿轮 的 渗 碳 工艺 ( 见 图 7-3) 


















の 340 
の 514.76 








图 7-3 减速 箱 圆柱 齿轮 (材料 20CrMnMo) 
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技术 要 求 : 渗 碳 滩 火 ， 有 效 人 硬化 层 深 1.4 -1.8mm, 表面 便 度 58 ~ 62HRC， 心 
部 硬度 30 ~42HRC， 热 处 理 质量 达 ME 级 。 

设备 : 可 控 气 氛 多 用 炉 ， 带 中 间 冷 却 功 能 

工艺 ( 见 表 7-8): 















































表 7-8 工艺 
段 序号 时 间 温度 碳 势 通道 
1 00: 10 930 0. 40 0 
2 00: 50 930 1.20 0 
3 9: 00 930 1.20 0 
4 00: 05 930 0.72 0 
5 05: 00 930 0.72 0 
6 00: 05 880 0.72 0 
7 01: 30 900 0. 40 1 
8 00: 10 850 0. 88 0 
9 01:30 850 0. 88 0 


比 工艺 为 先 渗 碳 扩散 ， 然 后 中 间 冷 却 ， 最 后 再 加 热 涉 火 ， 通 道 “1” 为 中 间 冷 却 过 
程 。 六 火 油 为 好 寅 顿 c 油 ， 油 温 为 80%C 。 
回 火 : 180%C ，4h， 出 炉 空 冷 。 
3. 汽车 弧 齿 锥 齿轮 的 渗 碳 溢 火 ( 见 图 7-4) 

















图 7-4 汽车 弧 齿 锥 齿轮 (材料 为 20CrMnTi) 
技术 要 求 : 渗 碳 深 火 ， 有 效 人 硬化 层 深 1.0 ~1.4mm, 表面 便 度 58 -64HRC, 心 
部 硬度 30 -45HRC。 
设备 : 连续 式 气 体 渗 矶 炉 
工艺 ( 见 表 7-9 ) : 
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表 7-9 工艺 
預 気 化 
一 区 -区 三 区 四 区 五 区 浴 火 清 洗 回 火 
炉 
温度 / て 380 ょ 30 |860 +201910 ょ 10 1930 +10 |900 +10 |840 +10|1 70 +10 | 70 +10 180 + 10 
0.95 + 1.2 + 0.95 + | 0. 85 + 
C 势 (c%) 
0. 05 0. 05 0. 05 0.05 
醇 / (mL/min) 20 ~40 | 20 ~40 | 20 ~40 | 20 ~40 | 20 -40 
丙酮 / (mL/min ) 0 ~20 0 ~25 
富 頼 18% ~15% 
ee Ma 4 pa 
G 油 | 碱 溶液 
装 料 盘 数 4 6 3 6 4 3 8 
推 料 周期 /min 35 








4. 行星 减速 箱 内 齿轮 的 调 质 + 氮 化 ( 见 图 7-5) 






の 256.192 
の 260 
の 325 


















图 7-$ 行星 减速 箱 内 齿轮 (材料 42CrMo) 
技术 要 求 : 中 调 质 处 理 ， 硬 度 达 到 240 ~260HBW 。 
@ 此 面 所 化 ， 氮 化 层 深 0. 25 -0.40mm, 表面 便 度 テ 550HV。 
设备 : 井 式 加 热 炉 
TT: 





调 质 ( 见 图 7-6): 





人 








(850+10)°C 
2h 

〇 (590+10)°C 
汰 2h 
bn NR 
全 油 補 

冷 冷 

0 一 
时 间 


图 7-6 调 质 工 艺 图 
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气体 氮 化 〈 见 图 7-7) : 


人 


550~560 





510~520 










氨 分 解 率 氨 分 解 率 
18%~25% 40%~60% 


温度 /*C 















10~12 


| | 


6~8 























时 间作 





图 7-7 气体 氮 化 工艺 图 
5. 数控 卧 式 匀 铣 床 齿轮 轴 调 质 + 高 频 淳 火 〈 见 图 7-8) 
































图 7-8 ”数控 围 式 匀 铣 床 的 齿轮 轴 (材料 40Cr) 
技术 要 求 : 四 调 质 硬度 241 -286HBW 。 
② 質 部 高 痢 津 火 , 表面 硬度 50 ~55HRC ， 淳 硬 层 深 1.2 ~1. 5mm。 
设备 : 井 式 加 玖 炉 和 高 疾 深 火 机 床 





工艺 : 
① 调 质 
A 
(860+10)°C 
3h 
ど (61010)*C 
1 
3h 
油 冷 水 
冷 
0 Ca 








时 间作 
图 7-9 调 质 工艺 图 
② 爾 部 高 疾 津 火 
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设备 : GP-100f250kHz; 











采用 双 焉 感应 圈 同 时 加 热 ， 工 件 旋 转速 度 60r/min; 








比 功 率 : 1. 
电流 频率 : 
加 热 温度 : 
加 热 时 间 : 
冷却 方式 : 


冷却 介质 : 





6kW/em’; 
60 ~ 100kHz: 
880 ~ 920C ; 
10s ; 
埋 液 冷却 ; 
水 基 溶 液 ; 





回 火 : 200C ，90min， 出 炉 空冷 。 


第 8 章 


8.1 焊接 箱 体 


箱 体 的 壁 厚 S 由 减速 器 输出 转 矩 7，(kN。 
才 见 表 8-1 和 图 8-1。 
表 8-1 焊接 箱 体 各 部 位 钢板 厚度 及 焊 颖 尺寸 


大 型 零件 的 焊接 与 热处理 






































m) 确定 ， 箱 盖 相 应 减 薄 一 些 。 其 余 尺 











图 8-1 焊接 箱 体 结构 图 

















oe 
减速 器 输 25 ~ |60 ~ 100 -I150 ~ B00 ~ 600 ~ 
出 转 矩 “| <25 
ち /(kN・m) 60 | 100 | 150 | 300 | 600 | 900 
S | 10 | 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 
钢板 | So | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 |50 
厚度 | | 10 | 12 | 15 | 20 | 20 | 25 |30 
/mm | 5 | 5 6 8 | 10 | 12 | 15 |20 
Ss | 15 | 20 | 20 | 25 | 30 | 40 |45 
a 3 4 $ 6 7 8 10 
焊 缝 
7 | 5 6 8 | 10 | 13 | 15 |20 
尺寸 
B |45° | 45? | 45? | 45° | 45° | 45° |35° 
/mm 、 
to |10 | 12 | 15 | 20 | 20 | 25 | 30 注 
箱 体 的 结构 设计 尚 需 考 虑 : 























: 如 不 采用 加 强 肋 (厚度 为 $」) ， 也 可 用 形 钢板 
(厚度 为 $。 ) 来 支承 轴承 座 






































① 上 下 箱 体 之 间 及 下 箱 体 与 基础 之 间 应 可 靠 地 定位 ， 可 采用 4 个 相对 设置 的 圆柱 
或 圆锥 销 。 其 直径 约 为 0.8 倍 的 凸 缘 螺栓 直径 。 


② 箱 体内 部 结构 设计 应 考虑 油 浴 润 滑 时 ， 接 储 油 及 喷 油 润滑 的 油管 
置 。 喷 油 润 滑 时 排 油 孔 应 尽量 选 大 一 些 〈 约 5 倍 的 齿轮 外 径 至 箱 壁 的 距离 ) 。 
FF 剖 分 面 下 凸 缘 上 至 少 相 互 垂 直 地 设 两 个 50mm x 100mm 放 
因此 调整 齿 面 的 接触 斑点 。 





@ 在 较 大 的 减速 器 水 了 
水 平 仪 用 的 校准 平面 。 在 装配 和 安装 现场 可 
@ 在 箱 体 设计 上 不 宜 

















要 求 外 ， 大 一 点 的 空间 和 外 
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Q@ 焊接 完毕 后 ， 应 用 
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味 追 求 体积 小 、 质 量 轻 。 除 了 满足 强度 、 刚 度 和 稳定 性 的 
乡 ， 对 润滑 和 散热 条 件 也 是 十 分 有 利 的 。 
型 设计 上 外 形 美观 大 方 也 是 至 关 重 要 的 ， 给 人 以 美的 感觉 。 























箱 体 焊接 时 ,应 先 落 料 ,进行 必要 的 坡 口 .打磨 修 光 。 并 考虑 加 工 处 所 需 留 的 余 量 。 

















煤油 进行 试 漏 。 

















箱 体 焊 完 后 应 作 消 除 应 力 处 理 ， 对 于 大 量 生产 的 也 可 置 于 露天 作 时 效 处 理 ， 以 








座 和 








箱 体 的 焊接 结构 图 ， 如 图 8-2、 图 8-3 所 示 。 
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園 8-2 箱 盖 
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图 8-3 箱 座 
材料 :Q235A 
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8.2 行星 架 的 焊接 与 热处理 














行星 架 是 行星 齿轮 传动 装置 的 关键 性 零件 之 一 ， 除 了 设计 上 满足 强度 和 刚度 要 求 
外 ， 在 结构 上 和 工艺 性 上 合理 设计 也 是 至 关 重 要 的 。 采 用 焊接 式 结构 ， 具 有 质量 轻 、 简 
化 结构 和 工艺 ,减少 加 工 工作 量 的 优点 ， 经 我 们 多 年 的 实践 证 明 ， 它 是 一 种 行 之 有 效 的 
方法 。 

焊接 结构 的 行星 架 见 图 8-4、 图 8-5、 图 8-6， 典 型 工作 图 见 图 8-7， 其 加 工 工 艺 图 见 
图 8-8。 

























































































M130x4 























1. 零件 焊接 后 ， 焊 缝 作 X 射 线 检验 。 
2. 4 条 肋 在 焊 合 时 应 称 质 量 ， 使 质量 均衡 。 
材料 : 35CrMo。 





图 8-4 焊接 结构 的 行星 架 (一 ) 
焊接 要 求 如 下 : 
① ”焊接 时 先 预 热 至 180 ~200%C , 然后 进行 焊接 ， 焊 完 后 用 水 玻璃 覆盖 冷 至 室温 。 
② 焊接 对 角 焊 ， 用 E5015 焊条 焊接 。 
③ 焊接 好 后 消除 应 力 : 先 加 热 到 550Y ， 后 冷 至 室温 。 
目前 常用 的 行星 架 有 整体 式 、 组 合式 和 悬臂 式 等 ， 也 有 用 球墨 铸铁 整体 铸造 的 ， 而 
在 少 齿 差 行星 传动 和 摆 线 针 轮 传动 中 ， 则 为 偏心 轴 。 
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技术 要 求 





















































输出 和 1 |35CrMo 382 | 382 
1. 件 1、 件 3 调 质 处 理 硬度 为 260~~290HBW。 连接 柱 6140X250 | 3 | Q235A 25 | 75 
2 楼 角 倒 印 ， 焊 后 作 去 应 力 处 理 。 连接 座 1 |35CrMo 151 | 151 
3. 采 用 E5015 焊 条 。 ー トニ 
名 称 数 a 條 寺下 
量 | 材料 质量 | 




















图 8-5 焊接 结构 的 行星 架 ( 二) 


“bP6l: 


乌有 玖 详 与 桩 好 寺 只 圣 时 





齿轮 中 合 特性 















































































































































































































































































































































































































训 8 化 
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图 8-6 





焊接 结构 的 行星 架 ( 三 ) 


























7 [0.05CH|A4—B | 衣 数 55 
44| 0.015 |4—8| 2| 法 向 模 数 Ma Smm 
(790) 300 引 螺 放 角 Z 0 
EXT280x55ZxSmX30PX Ra1.6 4 向 / 
6f(GB/T 3478.1 一 2008) ツ に 5| 齿 形 dn 30° 
MH 6| 黄 顶 高 系数 硕 0.5 
7| 法 向 变 位 系数 | 二 8 
8 | 箭 度 等级 (GB/T 10095.1-2008) | / 7 
9| 上 尖 距 累积 误差 ”|Ffp| 0.116mm 
人 = 0| 黄 圈 径 向 跳动 公章 | 0.056mm 
る 9 2 [83 1 从 法 线 医 度 恋 动 公 美 [Fu | 0.036mm 
TT 画 キャ ?| 齿 距 极限 偏差 | +0.020mm 
8 る る 3 引 基 节 极 限 仿 差 。 6d +0.018mm 
S 3 る | 贞 向 公差 Fo| 0.024mm 
3 SR 本 
全 5 从 法 线 平 均 长 度 及 偏 者 号 |142.0347 -0.196mm 
20.025[4 一 有 中 測 項 数 k 10 
6| 配合 图 号 _INo, 
7| 货轮 齿 数 |: 55 
INNYNNY2NY 8 中 心 距 a 0 
al kk 
0-0o 1. 调 质 处 理 ， 硬 度 为 240~~270HBW。 
326+0.125 2. 棱角 倒 钝 ， 焊 后 作 去 应 力 处 理 。 
弧 R5 处 3. 电焊 条 采用 E5015( 原 牌号 为 : T507)。 
1 2 3 Az32 4. 去 除 飞 边 。 Re 
弧 R5 处 T 5 所 有 机 加 工 焊 后 最 后 进行 整体 加 工 。 
TT I 
に 12 
ES 々 
全 に つ { 15* 
8 し 
- S マ や る KM 15 
の 号 ベー ら 多 105 
一 一 Cn 
だ に 22 8 S 
于 で で 
CC 9 る 
ぁ 本 焊 缝 0.1% 
a 5 の 870x の 230x300|1| 35 220 
る 4 -35x270x295 |3|Q245A| 2 | 6 | 变形 
3 连接 柱 B150x270|3| 35 |33.5lO6.3 
2 B160xB130x5 |6|Q235A |025| 1.5 | 加工 余 
量 另 放 
1 の 870x790 |1|3SCrMo 570 
序 | 重 数 | iy 幸 件 总 计 , 
副 号 符号 名 称 晶 材料 质量 备注 
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Ral2.5 法 向 模 数 Mn 3 
其 余 齿 数 Zz 28 
齿 形 角 a 20° 
齿 顶 高 系数 ha |0.8 
螺旋 角 8 / 
螺旋 方 向 / 
法 向 変位 系 数 Xn |0.365 
a 8HK(GB/T 10095 —2008) 
齿 距 累积 公差 Fp |0.063 
具 圈 径 向 跳动 公差 ”|Ffr |0.045 
公法 线 长 度 变动 公 凑 | ん | 0.040 
齿 形 公差 fr |0.014 
齿 距 极限 偏差 +fpt | 0.020 
基 节 极限 偏差 +fp | 0.018 
肯 向 公差 Fe |0.018 
平均 长 度 |w。 | 32.923 
跨 具 ( 模 ) 数 | 4 
公法 线 平均 | 上 偏 状 Ews | 0.214 
长 度 下 偶 痢 Ewi_ | 0.161 
量 柱 直径 5.5 
量 柱 测 距 及 偏差 | 77 5110 83 
技术 要 求 
1. 焊条 采用 E5015。 3 |12-03 内 齿 圈 1 |35CrMo 
2.3x@50.9 和 内 此 在 拼 焊 组 合 后 加 工 。|2 112-02 连 搂 柱 3 |35 
3. 焊接 后 应 去 应 力 回 火 。 1 112-01 盖 板 1 1Q235A 
4. 锐 边 倒 钝 C0.5。 
5. 件 3 调 质 处 理 240~270HBW。 
8-7 行 星 架 工作 園 





・96L・ 


乌有 牧 详 与 桩 媳 寺 只 圣 时 


锐 边 倒 印 
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7 0.023 
锐 边 倒 钝 
渐 开 线 齿轮 参数 
次 数 = 28 
模 数 mn 3 
压力 角 a 20° 
螺旋 角 Z 0° 
齿 形 帮 0.014 
齿 向 Fp 0.018 
径 跳 后 0.045 
公法 线 变动 量 fs 0.040 
M |7751099(@95)| 

















a) 


(@92.5) 






(284) 


a 
ロン シル レク 2 








ロイ ク グ 


エレ イー | イン トク 
B334) 





Ra3.2 


1. 校内 孔 ， 端 面 跳动 不 大 于 0.02。 
2. 此 端 倒 棱 C0.75。 
3. 插 具 5 后 齿 面 要 进行 磁粉 探伤 。 





で ) 


8-8 
a) 精 车 


锐 边 倒 鲁 











117 土 0.017 





(8234) 




















b) 



























































b) 钞 孔 c) 插 从 


1 | 12-01 盖 板 料 

2 | 12-02 连 接 柱 料 

3 | 12-03 内 齿 圈 料 

4 | 焊接 

5 | 去 成 力 回 火 

6 | 精 车 

7 | 第 孔 

8 | 检验 

9 | 插 齿 

10 | 校 平衡 

11 | 成 品 检验 

12 | 清洗 ， 防 锈 ， 入 库 
行星 架 加 工 工艺 图 





本 8 素 


鲁 闻 详 与 儿 吏 氏 闭 就 雇 学 


・ ん 6【・ 


齿轮 常用 材料 与 热处理 





8.3 ”大 型 齿轮 的 焊接 与 热处理 


大 型 齿 圈 的 焊接 工艺 见 图 8-9 ， 焊 后 消除 内 应 力 的 





齿 圈 42CrMo 辐 板 Q235A 轮 载 35 钢 
兴 面 9 
电热 板 | 


焊接 区 ， 时 间 不 限 ， 但 如 停止 焊接 ， 











需 保 温 至 不 低 于 200°C 














回 火 工艺 见 图 8-10。 


下 
“ 米 "字形 焊接 


8-9 ”大 型 齿 圈 的 焊接 工艺 


500~550°C 





50~60°C/h lt 保温 4~5h | 50~60°C/h 








自 冷 
盖 “ 硅 酸 馈 "以 保温 





工艺 过 程 : 
① 升温 时 测量 上 从 缘 ， 达 300Y% 时 焊接 ， 降 至 200Y 升温 。 


@， 焊 完 后 ， 














图 8-10 焊 后 回 火 工艺 ( 具 圈 材料 为 42CrMo) 








保温 4 ~5 小 时 。 
③ 焊接 时 须 对 称 焊 接 ， 呈 “ 米 ” 字 形 焊 接 ， 电 流 要 偏 小 一 点 ， 尤 其 是 在 筋 的 部 


位 。 


③④ 保温 











日 材料 为 :大 





以 50 -60 で /h 升温 至 











500C ， 最 高 不 超过 5$50% , 測量 上 褒 面 的 温度 , 



































E 酸 铝 (水 玻璃 )。 





对 于 大 型 组 合式 齿轮 ， 其 轮 载 图 见 图 8-11， 齿 图 
8-2、 表 8-3， 组 合 时 的 加 工 工 艺 见 表 8-4。 














图 见 图 8-12， 加 工 工 艺 分 别 见 表 
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$1070 
p1215h6 (0.060) 
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用 0.037) 
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Se 
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图 8-11 轮 载 





1. 铸 件 类 要 求 按 《 铸 件 通用 技术 条 件 》Q/CJ504 一 2010 规 定 执行 。 


2. 未 注 铸 造 贺 角 
3. 钛 件 不 允许 有 
4 钛 件 粗 加 工 后 


技术 要 求 


均 为 R3~R5， 未 注 铸造 斜 度 为 1:50。 
气孔 、 缩 孔 、 夹 渣 等 缺陷 。 
时 效 处 理 。 


5. 非 加 工 面 涂 防 锈 底 潜 和 防 油 面 漆 。 


6. 超 声波 探伤 按 


GB7233 一 87 的 3 级 执行 。 





7. 要 ”为 与 齿 


圈 组 合 后 加 上 。 





训 8 化 


乌 阅 详 与 儿 吏 外 闭 率 雇 学 
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$1392.894h10( 90s) 
の 1369.155 
$1220 
G1215H7C8105) 





















み 1070 
み 1213 
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技术 特性 
内 数 |z| 112 
模 数 |m| 12 
齿 形 角 20° 
央 | 变 位 系数 |x| 0 
螺旋 角 |2| 17 
轮 | 螺 旋 方 向 右 
涯 顶 高 系数 ja| 1 
参 k 14 
k | 498.092 
数 | 公法 线 | 了 ws -0318 
Ewi| —0.452 
配对 此 办 此 类 < 18 








中 心路 | a 800 
GB10095.1-2001 
6KN Gp10095.2-2001 
齿 圈 径 向 跳动 公益 | 天 | 0.063 
等 齿 距 累积 总 偏差 | Fp | 0.078 
级 性 个 具 距 极限 偶 关 二 jp 0.017 
具 廓 总 偏差 | 到 | 0.028 
螺旋 线 总 偏差 | Fp | 0.024 









































技术 要 求 


1. 超声 波 探伤 按 Q/WX300 一 2007 附 录 B 执 行 。 


理 齿 部 渗 碳 浏 火 有 效 硬化 层 深 1.8~2.4mm。 


齿 面 硬度 58~62HRC， 芯 部 硬度 30~42HRC。 
3. 淳 火 后 喷 丸 强化 处 理 。 
4. 磨 肯 后 齿 面 磁粉 或 着 色 探 伤 ， 不 允许 有 磨 削 稳 纹 和 此 面 烧伤 。 











滑 过 渡 ， 齿 根 圆 角 不 磨 前 ， 齿 顶 沿 齿 向 倒 圆 R1.2。 




















6. 未 注 倒 角 C2。 
7. 为 与 齿轮 芯 组 合 后 加 工 。 


・00Z・ 


外 有 牧 详 与 桩 作 寺 只 圣 时 





第 8 草 ”大 型 零件 的 焊接 与 热处理 . 201 . 





表 8-2 轮 载 加 工 工艺 
10 | 料 铸造 ， 正 火 





























a 按 “ 图 2” 粗 车 至 尺寸 ， 锐 边 
20 | 粗 车 | 倒 印 C1， 各 加 工 面 对 轴 线 的 跳 
动 不 大 于 0. 25 








QAQ っ 
nlQls 
Qls |i 
国内 
oC 4 


al— 
の 





30 | 热 调 质 处 理 










































































































































































| 按 “ 图 2” 精 车 至 尺寸 ,其 余 
在 
40 | 精 车 | 名 面 对 轴 线 的 跳动 不 大 于 0. 15 
4 面 ， 中 1215 -0066 外 圆 在 一 次 
图 2 装 夹 完成 ， 锐 边 倒 钝 C1 
钻 ， 扩 24 - 924.7 孔 , 孔 
50 | 第 | 余 角 C1， 去 毛刺 
- 60 | 检 检验 各 加 工 尺 寸 ， 超 声波 探伤 
= ン 70 | 清 去 毛刺 ， 转 部 件 装配 
a / : 
Ra 33 ] A 3 
G1215_0.066 ed 
Ra 12.5 
いん A 
表 8-3 齿 转 加 工 工艺 
10| 料 | 锻件 
。 | 按 “ 粗 车 图 车 至 尺寸 "， 粗 车 后 
FR 
和 30 | 热 | 正 火 处 理 





按 “ 图 3” 精 车 至 尺寸 ， 锐 边 倒 
40 | 精 车 | 钝 C1 ， 其 余 各 面 对 轴 线 的 跳动 不 大 
于 0. 25 





$1220 
$1212+0.25 




































4 面 ， 此 项 圆 ，41220 内 孔 在 一 
次 装 夹 完成 




















“图 3” 销 攻 4 一 M24 深 40， 天 
50 | 钻 全 M24 深 40， 对 


























按 “ 图 3” 磨 前 深 上 从， m =12, Z= 
ue a=20°, x=0, B=11° ( 右 ) 





(1339.15) 60 | 滚 










































































の 1392.9-05 | 公法 线 留 磨 量 1mm， 滚 至 四 = 
图 4 /Ra gs Pe Ci 
“ と 齿 端 倒 角 C3， 齿 顶 沿 齿 长 方向 倒 
& マ 楼 C1.5, 以 4 面 定位 深 爾 
S x B215'8° の 深 前 表 校 齿 顶 圆 跳动 不 大 于 0.15 
~ 店 形 f =0.080, 店 向 Fa = 











人 
70 | 检 0. 060 ， 径 跳 F, =0. 125 





公法 线 变 动 所 =0. 117， 浙 开 线 
起 始 岡 」 ゅ 1354.88 














80 | 热 | 见 热 处 理工 艺 卡 





| 按 “ 图 4” 车 至 尺寸 ， 表 校 り 面 
90 | 可 车 | 和 内 孔 的 跳动 不 大 于 0. 06 

















100| 清 | 去 毛刺 ， 转 部 件 装配 


・202・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 





表 8-4 组 合 的 加 工 工艺 


把 件 2 (齿轮 ) 和 件 1 (齿轮 蕊 ) 
























































































































































10 | 钻 
配 作 销 孔 
然后 用 贸 制 螺栓 锁 紧 ， 钻 贸 孔 以 
“Q” 面 作为 定位 面 
按 “ 图 5” 和 车 至 尺寸 , C 面 和 内 
ら 11 | 车 | 孔 一 次 装 夹 完 成 ， 车 前 表 校 节 圆 跳 
图 5: 組合 件 下 a 动 不 大 于 0.15 
20 
按 “ 图 5” 磨 具 ,， m=12, Z = 
20 | 磨 
112, a =20°, ぇ =0, B=11° ( 右 ) 
磨 至 W =497.77 .103 (14)， 以 
C 面 定位 磨 齿 
表 校 内 孔 的 跳动 不 大 于 0. 02 
齿 形 f= 0.022， 具 向 7。= 
30 | 检 
0.019 ， 径 跳 F, =0.071 
公法 线 变 动 ,= 0.040， 渐 开 线 
起 始 圆 : $1354. 88 
按 “ 图 $” 割 键 槽 至 尺寸 ， 以 C 
40 | 割 





面 定 割 鍵 模 











50 | 清 | 清洗 ,包装 入 库 


























第 9 章 


齿轮 热 处 到 





其 他 工序 也 有 很 大 的 影响 。 


NI 
生 ， 如 何 检验 这 些 缺 陷 ， 如 何 搞 清 这 














提高 齿轮 质 二 


9.1 齿轮 





量 的 重要 环节 。 


热处理 质量 的 检验 


(1) 质量 的 检验 方法 


齿轮 的 外 观 质量 、 











LE 的 质量 好 坏 直 接 影响 着 齿轮 的 承载 能 力 和 使 








思 





上 









































表面 硬度 、 变形 




















齿轮 热处理 缺陷 与 质量 控制 


用 寿命 ， 同 时 对 齿轮 生产 的 


han 
， 并 提出 有 效 的 预防 措施 ， 是 保证 和 





点 和 其 他 冶金 缺陷 ， 一 般 



























































































































































在 齿轮 本 体 上 进行 无 损 检测 ， 其 信 答 给 连 体 试 样 和 随 炉 试 样 检查 评定 。 
试 样 的 种 类 及 其 使 用 要 求 列 于 表 9-1。 
表 9-1 试 样 的 种 类 及 其 使 用 要 求 
试 样 种 类 途 数 量 
力学 性 能 试 样 齿轮 力学 性 能 按 力学 性 能 试验 要 求 
检查 控制 热处理 工艺 过 
站 不 同 工 艺 及 操 
1 程 、 调 整 工艺 参数 试 样 烤 料 与 址 存 相 同 | 个 同 工 艺 及 所作 水 
中 停 炉 降温 时 间 等 
① 与 齿轮 同 批 材 料 ， 周期 炉 : 1 ~2 个 
“| 最 | 圆 棒 或 方块 试 样 | 质量 评定 ， 如 表 有 同 条 
I 部 硬度 、 组 织 加 ”大 批量 生产 连续 
人 和 NN 的 含量 ，j 来 说 明 同 炉 肯 轮 的 | 炉 ， 定期 检查 ，1 ~2 件 
hh 
梓 而 滩 火 层 ) 深 必须 男 有 试验 依据 
内 块 试 样 | 梯度 等 ③ 具 块 试 样 不 得 少 于 表面 浏 火 : 2 个 上 
块 / 批 检查 首 末 工 艺 
(2) 质量 检验 的 内 容 





调 质 具 轮 、 表 面 深 火 齿轮 、 渗 碳 齿 
和 检验 内 容 及 要 求 见 表 9-2 ~ 表 9-6。 


























一 般 检 验 项 目 


・204・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 





表 92 调 质 齿 轮 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 


号 | 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 





① 化学 成分 
钢 材 wde 低 倍 组 织 
③ 晶 粒 度 








试 棒 “一般 检查 HBW， 应 该 以 加 工 成 形 后 的 齿 面 硬度 为 准 ; 要 求 较 高 的 齿轮 按 图 样 
槍 査 Ri 、 02、4、Z、ak 








探 ” 伤 齿轮 ”对 要 求 较 高 的 齿轮 ， 应 在 机 加 工 后 检查 齿 部 裂纹 、 气 孔 、 缩 孔 、 白 点 等 





金 相 组 织 试 棒 ” 齿 部 基本 上 为 索 氏 体 





脱 碳 层 试 棒 ”一般 不 超过 加 工 余 量 的 1/3 








表 9-3 表面 淳 火 齿轮 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 
号 | 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 





试 样 ① 化学 成分 
低 倍 组 织 


钢材 





心 部 硬度 齿 块 。” 具 根 中 心 处 应 达到 要 求 
































表面 記 量 目 检 : 齿 部 不 能 有 过 烧 

去 面 质量 

店 探伤 : 齿 部 裂纹 ， 小 批量 100% 检查 ， 大 批量 按 规定 比例 检查 

表面 硬度 齿轮 ”小 批量 100% 检查 ， 大 批量 按 规 定 比例 检查 ， 一 般 要 求 硬度 45 ~ 50HRC, 承 
载 能 力 高 者 为 30 ~56HRC 

表面 组 织 齿 块 ” 按 ZBJ36 009-88 标准 检查 





























齿 块 维 氏 硬度 计 ， 在 齿 宽 中 部 齿 的 法 截面 上 ， 节 圆 线 处 自 表 至 里 进行 测量 ， 硬 
化 层 终点 硬度 值 可 参考 下 表 : 

































































钢 中 碳 的 质量 分 数 硬化 层 终点 硬度 值 
(%) HV HRC 
硬化 层 深 诬 0. 27 ~0. 35 332 35 
0. 32 ~0.40 392 40 
0. 37 ~0.45 413 42 
0. 42 ~0. 50 461 45 
>0.50 509 48 
或 按 GB5617 确定 
齿 块 或 齿轮 
硬化 层 分 布 ① mm<4 的 齿轮 ， 允 许 全 浮 淳 硬 ， 此 底 要 求 有 一 定 的 硬化 层 ， 一 般 约 为 1. 2mm 

















@) m=4.5 ~6 的 齿轮 采用 同时 一 次 加 热 泽 火 时 ， 人 允许 离 上 从 根 有 1/3 上 趣 高 不 淳 硬 ; 
采用 单 齿 连续 深 火 时 ， 人 允许 有 1/4 座高 不 深 硬 
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( 续 ) 
序号 | 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 
@ 同时 加 热 一 次 淳 火 的 齿轮 ， 轮 齿 纵 剖面 的 中 心 硬 化 层 深度 为 端面 硬化 层 深 度 的 
2/3 以上 
④ 双 隊 、 多 隊 兵 銘 津 火 時 , 相 爺 岳 絶 距 高 在 8mmszs16mm 时 ， 较 小 的 齿轮 硬化 
层 人 允许 稍 带 斜 度 
⑤ 内 齿轮 m <6 时 ， 硬 化 层 允 许 稍 带 斜 度 
⑥ >8 的 火 閣 津 火 哲 牧 , 拓 部 津 硬 的 高度 応力 模 数 的 1.7 倍 , m <8 时 ,应 有 2/3 
7 | 硬化 层 分 布 | 座高 浴 硬 
端面 硬化 层 深 」 
中 心 硬化 层 深 8<a<16 8<a<16 
= 之 | | < 
表 94 渗 碳 齿轮 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 
序号 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 
试 样 ① 化学 成分 
② 低 倍 组 织 
1 钢 材 ③ 晶 粒 度 
④ 漂 透 性 
⑤ 带 状 组 织 
2 毛坯 力学 性 能 试 棒 一般 检查 HBW; 要 求 高 者 按 图 样 检查 RI 、 o>、4、Z、ak 
3 外 观 质量 齿轮 ” 渗 碳 滩 火 后 100% 检查 表面 氧化 、 裂 纹 及 碰 伤 
试 样 ” 按 图 样 要 求 。 从 表面 测 到 550HYV 深度 处 为 有 效 硬化 层 深度 。 金 相 检 
4 渗 层 深度 查 渗 碳 层 总 深度 时 ， 碳 钢 : 过 共 析 + 共 析 +1/2 过 渡 区 ; 合金 钢 : 过 共 析 + 共 
析 + 全 部 过 渡 区 。 过 共 析 + 共 析 层 应 占 总 深度 的 50% -70% 
5 表面 硬度 齿轮 ” 按 图 样 要 求 ， 一 般 为 56 ~64HRC 
6 表面 碳 的 质量 分 数 试 样 ” 按 图 样 要 求 ， 一 般 为 0.75% -1.0% 
试 样 ” 按 ZBT04 001-88 检查 。 细 针 马 氏 体 + 分 散 细小 碳化 物 + 少量 残留 奥 
7 表层 金 相 组 织 氏 体 为 佳 。 按 标准 图 ， 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 1 ~5 级 合格 ; 碳化 物 、 对 无 冲击 
载荷 齿轮 ，1 ~5 级 ， 对 有 冲击 载荷 齿轮 ，1 ~4 级 合格 ， 或 按 各 行业 标准 执行 
8 心 部 硬度 组 织 试 样 ” 心 部 硬度 按 图 样 要 求 检验 
9 变 形 齿轮 按 图 样 和 工艺 要 求 检查 
表 9-5 碳 氮 共 渗 齿轮 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 
序号 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 
1 钢 材 
2 毛坯 力学 性 能 同 渗 碳 齿轮 
3 外 观 质量 
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( 续 ) 
序号 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 
4 t 渗 层 深 度 试 样 ” 按 图 样 要 求 。 硬 度 法 测 至 550HV 处 ; 金 相 法 测 至 心 部 
5 | 表面 碳 氮 的 质量 分 数 | ” 试 样 ” 一 般 碳 的 质量 分 数 0.7% -0.9% ， 氮 的 质量 分 数 0.2% ~0.4% 
6 表面 硬度 齿轮 按 图 样 要 求 ， 一 般 为 57 ~63HRC 
8 心 部 硬度 组 织 试 样 ” 按 图 样 规 定 检验 
9 変形 齿轮 按 图 样 和 工艺 要 求 检查 
表 9-6 渗 氮 齿轮 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 
试 样 ① 化学 成分 
1 钢 材 ② 低 倍 组 织 


③ 唱和 粒度 


















































































































































力学 性 能 | ” 试 棒 一 般 检查 HBW。 性 能 要 求 高 者 按 图 样 要 求 检查 R,、 cos、A、Z、axk 
2 齿轮 毛坯 
金 相 组 织 | ” 试 样 ” 调 质 后 距 表 面 10mm 内 应 为 索 氏 体 。 此 部 表面 不 允许 有 脱 碳 
3 表面 状况 齿轮 目测 色泽 ,裂纹 及 剥落 
EE 试 样 ” 以 金 相 法 为 主 ， 硬 度 梯度 测量 为 仲裁 。 深 度 范围 多 许 在 公称 深度 的 
AS -0.05 ~ +0.10mm 之 内 
5 表面 硬度 试 样 ” 根 据 图 样 要 求 ， 用 HV10 检测 ( 层 深 <0. 2mm 者 用 HV5 检测 ) 
a 试 样 ” 不 允许 有 网 状 或 鱼 骨 状 氮 化 物 ， 人 允许 有 少量 脉 状 组 织 ;， 扩散 层 氮 化 
A 物 按 金 相 标准 检查 ， 不 磨 件 化 合 物 层 一 般 不 应 大 于 0. 03mm 
7 渗 层 脆性 试 样 ” 共 5 级 ,1 ~3 级 合格 
人 齿轮 ” 防 渗 部 位 渗 氮 后 应 保持 原 金 属 光 泽 ; 漏 渗 者 应 检查 硬度 ， 不 能 影响 
加 工 
9 変形 齿轮 ” 按 图 样 和 工艺 要 求 检查 


9.2 齿轮 热处理 的 质量 控制 


齿轮 在 热处理 过 程 中 ， 或 热处理 之 后 常常 产生 各 种 质量 缺陷 。 其 产生 的 原因 及 预防 
措施 ， 见 表 9-7 ~ 表 9-9， 分 别 对 应 调 质 齿 轮 、 表 面 入 火 齿轮 、 渗 碳 齿轮 、 碳 氮 共 渗 齿 轮 




















表 9-7 调 质 齿 轮 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
齿轮 钢材 含 碳 量 偏 低 ; 滩 火 加 热 规 
1 调 质 硬度 偏 低 | 范 不 当 ; 表面 脱 碳 ; 湾 火 冷却 不 足 ; 
回 火 温度 偏 高 ;材料 选择 不 当 











检查 钢材 化 学 成 分 ; 调整 加 热 济 火 规 范 ; 
降低 回 火 温度 ; 更 换 钢 材 
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( 袋 ) 
序号 | ”缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
根据 此 轮 模 数 和 尺寸 选用 合适 济 透 性 钢 
选材 不 当 ， 钢 材 碳 量 或 合金 含量 入 a 
2 | 调 质 层 深 不 足 |， 六 火 规 时 不 材 ; 检查 钢材 化 学 成 分 ; 调整 加 热 冷 却 规 
AE 范 ; 大 模 数 齿轮 采用 开 齿 调 质 
丛 可 量 , 重新 进行 一 次 正 火 或 退 
仙 材 原始 组 织 不 良 ; 梁 火 冷却 不 均 | ” 届 夺 钢材 质 人 
| SR | 火 : 加 强 济 火 冷却 介质 的 循环 改善 济 火 
Pe ME 回 火 温度 均 勾 性 
材料 夹杂 等 内 部 缺陷 超标 ; 调 质 工 
重新 检查 材料 ; 调整 调 质 工艺 ;更 换 材 
4 | 塑性 韧性 偏 低 | 艺 规范 不 当 ; 材料 选择 不 当 ; 取样 位 ーー 
料 ; 正确 选取 试 样 
置 不 当 
| 加 热 不 均匀 ; 装 炉 不 合理 ; 冷却 规 | 适当 加 大 加 工 余 量 ; 改善 加 热 条 件 ; 正 
范 不 当 确 选用 冷却 方法 ; 校 直 并 时 效 
表 9-8 表面 淳 火 齿轮 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
序号 | ”缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
检查 钢材 含 碳 量 及 原始 组 织 ; 采用 首 件 
钢材 含 碳 量 偏 高 或 偏 低 ; 预 处 理 组 | es ve 
< 、 检查 硬度 来 调整 工艺 参数 ; 合理 选用 淳 火 
表面 硬度 过 高 | 织 不 良 ; 表面 脱 碳 ; 滩 火 加 热 温度 不 冷却 介质 ， 哮 液 济 火 应 能 调节 压力 、 流 量 
或 过 低 当 ， 冷 却 不 合理 ; 回 火 温度 和 保温 时 pm rte em 
间 选 择 不 合适 0 a 
范 合 理 选 择 
丛 查 钢材 质量 ; 预 处 理 组 织 要 均匀 ; 济 
到 而 硬度 不 均 | ， 感 应 器 或 火焰 喷 嘲 结构 不 合理 ， 负 | 火 前 表面 要 清洗 干净 ， 不 多 许 有 油污 和 铺 
H 度 不 芯 
2 材 有 带 状 组 烈 ， 偏 析 ， 局 部 脱 碳 ; 加 | 班 ; 汪 火 冷却 介质 要 清洁 ;， 喷 水 孔 分 布 要 
热 和 冷却 不 均匀 均匀 ， 并 检查 有 无 堵塞 现象 ; 加热 面 温度 
要 均匀 
、 | 加 热 时 间 不 足 ， 加 热 频 率 过 高 ; 火 | ”根据 深度 合理 选择 加 热 频率 ， 如 无 条 件 ， 
硬化 层 深度 过 
3 | 焰 过 度 激烈 ， 钢 材 济 透 性 低 ; 冷却 规 | 则 应 调整 电 参 数 和 机 械 参 数 ， 缓 慢 加 热 ; 
范 选 择 不 恰当 调整 火焰 强度 ; 改变 冷却 规范 ; 采用 预 热 
严格 控制 淳 火 温度 ;修正 感应 器 或 火焰 
喷嘴 ;调整 电 参 数 ( 感 広津 火 ) 或 气体 参 
济 炎 温度 过 高 ;冷却 过 度 激 弄 ， 忆 2 1 Ws 
部 (入 项 、 贡 端面) 过热， 钢材 全 | 数 (火焰 泽 火 ); 检查 钢材 质量 ;根据 钢材 
4 | 济 火 开 要 选择 合适 的 淳 火 冷却 介质 ， 采 用 合理 的 准 
碳 量 偏 高 ; 成分 偽 析 , 钢材 有 缺陷 RN 要 SS 
回 火 不 及 时 、 不 充分 ,此 根 贺 角 过 小 却 规范 ; 减轻 齿 顶 及 端面 的 冷却 强度 ; 加 
大 資 根 岡 角 , 沿 此 沟 淳 火 采 用 隔 此 淳 火 方 
法 ;有 条 件 者 采用 至 油 淳 火 
改善 原始 组 织 ; oesen 保证 加 
a 加 热 规范 不 恰当 ;冷却 过 激 ; 加熱 nee 
多 冷却 不 均匀 ; 原始 组 织 不 均匀 6 
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表 9-9 渗 氮 齿轮 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
序号 | 。 缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
预备 热处理 时 济 火 温度 偏 低 ， 出 现 加 
ce | 提 高 津 火 温度 , 充 分 保温 调 质 回 火 温 
1 心 部 硬度 仿 低 | 游离 铁 素 体 ， 调 质 回 火 温度 偏 高 ， 调 | OO 
及 昌 寺 浴 须 和 远 上 度 过 
质 沫 火 冷却 速度 不 饮 
1 渗 氮 层 厚度 过 | 浴 気 温度 備 低 , 気勢 不足 , 保温 时 | ”提高 渗 气 温度; 检查 漏 气 ; 提高 氮 势 ; 
浅 间 过 短 增加 保温 时 间 
4 表层 高 硬度 区 一 段 渗 氮 温 度 过 低 ， 时 间 偏 短 ; | ”调整 第 一 段 渗 氨 温 度 ， 适 当 延 长 保温 时 
太 薄 或 第 一 段 渗 氮 温度 过 高 间 
4 硬度 梯度 过 陡 | ”第 二 段 渗 所 温度 偏 低 ， 时 间 过 短 提高 第 二 段 渗 氨 温 度 ， 延 长 保温 时 间 
正确 设计 夹具 ; 合理 装 炉 ;气体 流量 控 
渗 层 深度 不 均 | ” 渗 氮 温度 不 均匀 ; 工件 之 闻 相 互 辜 | 。 
5 | Me 制 适中 ; 离子 渗 所 采用 分 解 氨 改善 炉 内 了 
の H 顺带 及 并 
件 温度 的 均匀 性 
工件 表面 有 氧化 皮 或 其 他 脏 物 ; 防 | ” 渗 气 前 仔细 清洗 表面 ; 仔细 进行 防 渗 镀 
6 局 部 软 点 CN 、 
渗 镀 涂 污染 涂 
六 温度 氏 ,| ”检查 核对 材料 ; 调整 渗 氮 温度 和 时 间 ， 
SN 材料 有 铺 ; ; 渗 气 温度 过 高 或 过 人 f 检查 核对 材料 ;调整 渗 氮 》 二 间 
渗 氨 时 间 不 够 ， 氮 势 偏 低 降低 氨 分 解 率 ; 检查 炉子 漏 气 
组 织 中 出 现 网 
NN PS 齿轮 表面 有 脱 碳 层 ; 渗 氮 温度 过 | ”控制 渗 氮 温度 和 气势 ; 具 轮 倒 角 ; 留 足 
8 | 状 或 鱼 骨 状 氨 化 | 人 
高 ; 氮 势 过 高 加 工 余 量 
物 
面 脆性 高 表面 含 氮 量 过 高 ; 渗 氮 层 太 厚 ; 表 预 处 理 保 护 加 热 ; 留 足 加 工 余 量 ; 降低 
表 需 性 高 , トー PR に _- 
9 NT 面 脱 碳 ， 预备 热处理 有 过 热 现象 ， 唱 | 氮 势 ; 采用 二 段 渗 所 法 ; 后 期 采用 脱 氮 方 
5 粒 粗大 法 ; 细 化 原始 晶 粒 
① 表面 发 蓝 : 炉子 漏 气 ， 気 気 人 
水 量 高 ， 发 生 氧 化 
時 の 表面 发 昧 ; 炉子 沁 气 天 重 ， 妨 调整 渗 氮 温度 度 、 时 间 及 所 分 解 党， 检查 
0 气 含 氧 量 过 高 ， 些 轮 油污 多 ,产生 严 | 炉子 漏 气 ; 通 入 炉 中 气体 要 充分 干燥 ; 工 
重 氧化 件 要 仔细 清洗 ， 去 除 表面 油污 及 脏 物 
③ ”表面 发 亮 : 渗 氨 温度 低 ， 时 间 
短 ， 渗 氮 不 足 
渗 氮 前 应 力 消除 不 良 ; 加 热 温度 不 | ”改善 调 质 组 织 ; 进行 充分 去 应 力 退 火 ; 
11 | ”变形 超 差 均匀 ; 升温 速度 过 快 ; 防 渗 部 位 不 对 | 适当 降低 升温 速度 ; 保证 炉 温 均匀 ; 工件 
称 ; 调 质 组 织 不 良 合理 装 夹 ; 防 渗 部 位 要 尽量 布置 均匀 对 称 


9.3 








热处理 质量 控制 的 要 求 





① ， 加热 炉 分 类 及 技术 要 求 ， 见 表 9 


-10 。 
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表 9-10 ”加热 炉 分 类 及 技术 要 求 


























i 有 效 加 热 区 保温 精度 控 温 精度 记录 仪表 指示 精度 | 记录 纸 刻度 (分辨 力 )"” 
pA /TC (%) / (も /mm ) 
I +3 ェ 1 0.2 = 
I キ $ oh 0.5 = 
亚 +10 +5 0.5 に 
NV ェ 15 +8 0.5 に 
V +20 +10 0.3 = 
VI キス 5 +10 0.5 = 























① 人 允许 用 修改 量程 的 方法 提高 分 辩 力 。 
@ ”加热 炉 有 效 加 热 区 检验 周期 及 仪表 检定 周期 ， 见 表 9-11。 
表 9-11 加 热 炉 有 效 加 热 区 检验 周期 及 仪表 检定 周期 



































加 热 炉 类 型 有 效 加 热 区 检测 周期 /月 仪表 检定 周期 /月 
I 1 3 
I 6 6 
亚 6 6 
NV 6 6 
V 12 12 
Vv 12 12 











③ 系统 检验 允许 温度 偏差 ， 见 表 9-12。 
表 9-12 系统 检验 允许 温度 偏差 








加 热 炉 类 别 I 、 I HI、V、V 
允许 温度 偏差 /%C ェ 1 +3 

















④ ” 渗 碳 炉 有 效 加 热 区 深度 极限 偏差 值 要 求 ， 见 表 9-13 。 
表 9-13 渗 碳 炉 有 效 加 热 区 深度 极限 偏差 值 要 求 (单位 : mm) 


























硬化 层 深度 <0.5 0.5~1.50 >1.50 ~2.50 >2.50 
有 效 硬化 层 深度 极限 偏差 +0. 05 =0.10 =0.15 土 0. 25 





























⑤ 渗 碳 炉 有 效 硬 化 层 深 度 极限 偏差 值 要 求 ， 见 表 9-14 。 
表 9-14 渗 碳 炉 有 效 硬 化 层 深度 极限 偏差 值 要 求 (単位 : mm) 








渗 层 深度 d <0.1 >0.1~0.2 >0.2 ~0.45 >0.45 
有 效 硬化 层 深度 极限 偏差 +0.01 +0.025 +0.035 +0.05 











⑥ 固 溶 加 热 的 最 大 回复 时 间 ， 见 表 9-15 。 
表 9-15 固 溶 加 热 的 最 大 回复 时 间 





工件 最 大 厚度 /mm 生 2.5 > 必 45 





最 大 回复 时 间 /min 30 60 
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⑦ 现场 常用 的 热电 偶 技 术 要 求 ， 见 表 9-16。 
表 9-16 现场 常用 的 热电 偶 技 术 要 求 
有 允许 偏差 检定 周期 
名 称 分 度 号 | ”等 级 | 使用 温度 / で 回 
PA / 月 
标准 铂 针 10- 铂 S I 300 ~ 1300 +0.9 12 
0 ~400 +1.6 
检测 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 K I 3 
400 ~ 1100 =0.47%7 
0 -1100 ェ 1 
I 
1100 ~1600 |+[1+(t-1100) x0.003] 
铂 匀 10- 铂 S 12 
0 ~600 +1.5 
I 
600 ~ 1600 ェ 0.25%7 
I 600 ~ 1700 +0.25%1 
铀 刍 30- 铂 刍 6 B 6 
亚 800 ~ 1700 +0.5%1 
I 0 ~400 +3.0 
锦 铬 - 镍 硅 K 6 
I 400 ~ 1100 =0.75%7 
I -40~ +350 +1.0 
铜 - 康 铜 T 6 
I -200 ~ +40 ェ +1.0 或 +1.5%t 
I -40~ +800 +1.5 或 +0.4%t 
镍 铬 - 康 铜 E 8 
I -40 ~ +900 +2.5 或 =0.75%7 
注 : 1. 1 为 测量 温度 ， 单 位 为 C 。 
2. 允许 按 实际 ， 还 需要 缩短 检定 周期 。 
常用 工艺 材料 技术 要 求 及 推荐 的 复 验 项 目 ， 见 表 9-17。 
表 9-17 常用 工艺 材料 技术 要 求 及 推荐 的 复 验 项 目 
名 称 技术 要 求 推荐 的 复 验 项 目 
氢气 JB/T 7530 纯度 、 水 、 氧 
氮气 JB/T 7530 纯度 、 水 、 氧 
氢气 JB/T 7530 纯度 、 水 、 氧 
液 気 JB/T 9202 纯度 、 水 
氧化 钠 加 
JB/T 9202 纯度 、pH 值 、 硫 酸根 、 硝 酸根 、 水 
氧化 钾 
気化 領 JB/T 9202 纯度 、pH 值 、 硫 酸根 、 总 氮 量 、 水 
硝酸 钾 ー 
JB/T 9202 纯度 、pH 值 、 硫 酸根 、 碳 酸根 、 毛 离子 
硝酸 钠 
亚 硝酸 钠 JB/T 9202 纯度 
氧 氧化 钾 JB/T 1919 纯度 、 碳 酸 盐 
氧 氧化 钠 GB 209 纯度 、 碳 酸 盐 
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( 续 ) 
名 称 技术 要 求 推荐 的 复 验 项 目 
校正 剂 JB/T 4390 
保护 涂料 JB/T 5072 
固体 渗 碳 剂 JB/T 9203 
甲醇 
无 水 乙醇 
丙酮 
乙酸 乙 酯 
JB/T 9209 
甲 
业 
1 号 渗 碳 油 
煤油 
济 火 油 0 运动 粘度 、 酸 值 、 闪 点 、 水 分 、 腐 蚀 (T-3 铜 片 ) 、 
冷却 特性 
聚合 物 水 溶性 淳 火 剂 专用 技术 文件 






































⑨ 覃 液 技 术 条 件 ， 见 表 9-18 。 
表 9-18 槽 液 技术 条 件 












































名 称 技术 条 件 分 析 周 期 Y 

高温 基 浴 硫酸 根 生 0.1% ，pH 值 6.5 ~8.5 2 

中 温 盐 浴 硫酸 根 <0.1% ，pH 值 6.5 ~8.5, 磁 酸 根 <0.05% 2 

硝 盐 浴 硫酸 根 <0.2% ， 握 离子 <0.5%”， 总 碱 度 <0.05% 2 

等 温 碱 浴 硫酸 根 =0.4%? 2 

直通 深交 全 运动 粘度 [40% (15.3 ~35.2) x10 ms]， 闪 点 ( ) 不 低 于 
160C , 水 s0.5% ， 腐 蚀 (T-3 铜 片 ) 合 格 ， 冷却 特性 


























① 分 析 周 期 可 采用 累计 工作 时 间 计 算 ， 最 长 不 超过 六 个 月 ， 连 续 两 个 周期 合格 者 可 以 延长 一 个 周期 。 
② 仅 锅 合 金 加 热 盐 浴 要 求 限 制 氧 离 子 含量 。 
③ 等温 碱 液 的 碳酸 根 指标 仅 作 参 考 ， 不 作 判 定 依据 。 
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10.1 金属 材料 术语 


ferrous metal 


| 
了 也 
Ey 
除 
| 





碳 素 钢 carbon steel 

低 碳 钢 1ow-carbon steel 

中 碳 钢 medium carbon steel 

高 碳 钢 high-carbon steel 

结构 钢 structural steel 

优质 结构 钢 high grade structural steel 
调 质 钢 quenched and tempered steel 





気化 第 nitralloy steel 
渗 碳 钢 carburizing steel 
烧结 外 


合金 钢 alloy steel 





钢 sintered copper steel 


1 上 己 





镭 钢 manganese steel 

锰 钒 钢 manganese-vanadium steel 

低 淳 透 性 钢 low hardenability steel 

易 切 削 钢 free machming steel 

領 静 負 killed steel 

表面 硬化 钢 surface hardening steel 

铸 钢 cast steel 

铸铁 ”cast iron 

灰 铸 铁 ”gray cast iron 

珠光 体 灰 铸铁 ”pearlitic gray cast iron 

孕育 铸 钢 inoculated cast iron 

可 锻 铸 铁 malleable cast iron 
珠光 体 可 锯 铸 铁 pearlitic malleable cast iron 
球墨 铸铁 ” nodular cast iron 

等 温 滩 火球 墨 铸 铁 (或 奥 贝 球 铁 ) austempered ductile iron (ADI) 
石墨 graphite 

有色 金属 non-ferrous metal 


銅 合金 copper alloy 
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青銅 bronzes 
锡 青 铜 tin bronzes 
无 锡 青 铜 tin-free bronzes 


敏 青 銅 beryllium bronzes 











钛 青铜 ttanium bronzes 











铝 青铜 aluminium bronzes 

非 金 属 材料 nonmetallic material 
工程 塑料 engineering plastics 
碳纤维 -树脂 复合 材料 ”carbon fiber-resin reinferced composite 
聚 甲 醛 polyformaldehyde 

聚 酰 胺 polyamide 

聚 酯 ”polyster 

聚 乙 烯 polythene 

粉末 powder 

玻璃 纤维 增强 尼龙 nylafil 
烧结 用 尼龙 粉末 材料 nytasint 
尼龙 nylon 

弹性 尼龙 stretchy nylon 

玻璃 增强 尼龙 塑料 nyreg 

稀土 rare earth (RE) 























10.2 金属 热处理 工艺 术语 


1. 总 类 


热处理 ”heat treatment 

整体 热处理 bulk heat treatment 

化 学 热处理 thermo-chemical treatment 
化 合 物 层 ”compound layer 

扩散 层 diffusion zone 

表面 热处理 surface heat treatment 
预备 热 
真空 热 
可 控 气 氛 热 处 理 heat treatment in controlled atmosphere 


保护 气氛 热处理 ”heat treatment in protective gases 





local heat treatment, partial beat treatment 





conditioning treatment 
vacuum heat treatment, low pressure heat treatment 


bright heat treatment 


| 曲 咽 曲 咽 











ほな な ほぼ ゆな 


理 heat treatment in magnetic field , thermomagnetic treatment 


离子 艇 击 热处理 plasma heat treatment, ion bombardment heat trcatment, glow dis- 
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charge heat treatment 
流 态 床 热 处 理 heat treatment in fluidized beds 
能 束 热处理 high energy heat treatment 








蛋 


戸 


和 











目 
急 定 化 处 理 stabilizing treatment 
变 





区 变 热处理 thermomechanical treatment 
复合 热处理 duplex heat treatment 
修复 热处理 restoration heat treatment 
清洁 热处理 clean production in heat treatment 














党 
请 


雪 工艺 周期 thermal cycle , time temperature cycle , heat treatment cycle 
加 热 制 度 heating schedule 
预 热 ”preheating 








加 热 速度 heating rate，rate of heating 
差 温 加 热 ” differential heating 

纵向 移动 加 热 。 scanning heating 

旋转 加 热 spin heating 

保温 holding, soaking 

有 效 厚 度 effective thickness 

奥 氏 体 化 austenitizing 

可 控 气 氛 controlled atmosphere 
吸 热 式 气质， endothermic atmosphere 
放 热 式 气氛 exothermic atmosphere 

放 热 - 吸 热 式 气氛 exo-endothermic atmosphere 
滴 注 式 気 気 drip feed atmosphere 

氮 基 气氛 。 nitrogen-base atmosphere 


合成 气氛 artificial atmosphere 





走 生 式 気 気 direct prepared atmosphere 











中 性 气氛。 neutral atmosphere 


氧化 气氛 。 oxidizing atmosphere 





还 原 气氛 。reducing atmosphere 

冷却 制度 cooling schedule 

冷却 速度 cooling rate 

马 氏 体 临 界 冷却 速度 martensite critical cooling rate 
冷却 曲线 ”cooling curve 

特性 冷却 曲线 ”characteristic cooling curve 





炉 冷 ”furnace cooling 
泽 冷 烈度 ” quenching intensity 
等 温 转 变 isothermal transformation 


连续 冷却 转变 continuous cooling transformation 
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奥 氏 体 等 温 转 变 图 isothermal transformation diagram (TTT curve) 
奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 。 isothermal continuous cooling transformation diagram (CCT 

















curve) 
孕育 期 incubation period 
退火 类 


退火 annealing 














[结晶 退火 recrystallization annealing 

等 温 退 火 isothermal annealing 

球 化 退 火 spheroidizing annealing 

预防 白 点 退火 hydrogen relief annealing 

脱氧 处 理 baking, dehydrogenation 

光亮 退火 “ bright annealing 

中 间 退 火 process annealing，intermediate annealing，interstage annealing 
均匀 化 退火 homogenizing, diffusion annealing 

稳定 化 退火 stabilizing annealing 

去 应 力 退 火 stress relieving, stress relief annealing 


完全 退火 full annealing 

















不 完全 退火 partial annealing, incomplete annealing 
上 品 粒 粗 化 退 火 ”coarse-grained annealing 

双 険 退 火 double annealing 

快速 退 火 rapid annealing 

亚 相 变 点 退火 subcritical annealing 

连续 退火 continuous annealing 

可 锯 化 退火 malleabizing 

石墨 化 退火 graphitizing，treatment 


装 箱 退 火 box annealing, close annealing, pot annealing, coffin annealing, pack an- 





nealing 
真空 退火 vacuum annealing 
感应 加 热 退 火 induction annealing 
火焰 退火 flame annealing 
等 温 形变 珠光 体 化 处 理 isothermal deformation pearlitic treatment 
唱 粒 细 化 处 理 structural grain refining 











正 火 normalizing 

二 段 正 火 two-step normalizing 

等 温 正 火 isothermal normalizing 

两 次 正 火 ， 多 重 正 火 repeated normalizing 
3. 济 火 类 


活 火 ”quench hardening，transformation hardening 
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深 火 冷却 , 泽 冷 ”quenching 

局部 深 火 selecive hardening localized quench hardening 
表面 溢 火 surface hardening 

気 商 津 火 gas quenching 

入浴 浴 火 foreed air hardening , air blast hardening 

若水 深 火 brine hardening 

有 机 聚合 物 水 溶液 渡 火 glycol hardening, polymer solution hardening 
喷 液 渡 火 spray hardening 

喷雾 学 火 fog hardening 

幸 浴 深 火 hot path hardening 

双人 介质 湾 火 ; 双 液 深 火 interrupted quenching, timed quenching 
加計 深 火 : 模压 泽 火 press hardening, die hardening 

透 洲 through hardening 

上 氏 体 等 温 常 火 , 等 温 深 火 austempering 

号 氏 体 分 角 常 火 : 分 銀 梁 火 martempering 

平 温浴 火 intercritical hardening 

直接 浴 火 direct quenching 

西 次 涼 火 double quenching 

自 浴 浴 火 self quench hardening 

豚 沖 漆 火 impulse hardening 

申 子 東 深 火 electron beam hardening 

激 光 深 火 laser hardening , laser transformation hardening (LTH ) 
火焰 溢 火 flame hardening , torch hardening 

感 記 浴 火 induction hardening 

接触 电阻 加 热 滁 火 contact hardening 

电解 液 渡 火 electrolytic hardening 

光亮 滩 火 bright quenching，clean hardening 

月 変 深 火 ausforming 

延 返 深 火 , 预 冷 泽 火 delay quenching 

定时 滩 火 time quenching 


冷 处 理 subzero treatment, cold treatment 


















































深 冷 处 理 cryogenic treatment 

学 硬性 hardening capacity 

活 透 性 hardenability 

泽 硬 层 quench hardened case, quenched case 
有 效 滩 硬 深 度 effective hardening depth 

临界 直径 critical diameter 


理想 临界 直径 ideal critical diameter 
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端 深 天 束 jominy test, end quenching test 
泽 透 性 曲线 ”hardenability curve 

活 透 性 帯 hardenability band 

U 形 曲 线 hardness penetration diagram 
硬度 分 布 hardness profile 

索 氏 体 化 处 理 ; 派 登 脱 处 理 patenting 
表面 熔 凝 处 民 surface melting treatment 
4. 回 火 类 

回 火 tempering 

真空 回 火 vacuum tempering 

加 压 回 火 press tempering 

自 热 回 火 ; 自 回 火 self tempering 

自发 回 火 auto tempering 


低温 回 火 low temperature tempering ，first stage tempering 




















E 
E 











中 温 回 火 medium temperature tempering 
高温 回 火 high temperature tempering 

多 次 回 火 multiple tempering 

二 次 人 硬化 secondary hardening 

回 火 色 temper color 

耐 回 火 性 temper resistance 

















调 质 quenching and high temperature tempering 

5. 固 溶 热处理 类 

固 深 处理 solution treatment 

水 蔬 处 理 water toughening 

沉淀 硬化 ”precipitation hardening 

时 效 处 理 ageing treatment 

分 级 时 效 处 理 interrupted ageing treatment ，interrupted ageing, step ageing treatment , 





step agelng 
过 时 效 处 理 overageing 
马 氏 体 时 效 处 理 marageing 
天 然 稳 定 化 处 理 seasoning 
回归 reversing 
攻 变 时 效 refining 
6. 渗 碳 类 


渗 碳 ”carburizing，carburization 














固体 渗 左 pack carburizing ，solid carburizing ，box carburizing ，powder carburizing 
襄 剂 渗 碳 paste carburizing 
盐 浴 渗 碳 ; 液体 渗 碳 salt bath carburizing 
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气体 渗 碳 ”gas carburizing 

滴 注 式 渗 碳 drip feed carburizing 

离子 渗 碳 “plasma carburizing ，ion carburizing ，glow discharge carburizing 
流 态 床 渗 碳 fluidized bed carburizing 

电解 渗 碳 electrolytic carburizing 











真空 渗 碳 “partial pressure carburizing , vacuum carburizing, low pressure carburizing 





高 温 渗 碳 high temperature carburizing 

局 部 渗 碳 ”localized carburizing ，selective carburizing 
穿 透 渗 碳 homogeneous carburizing 

碳化 物 弥散 强化 渗 碳 carbide dispersion carburizing 
薄 层 渗 碳 sheet carburizing 

深层 滩 碳 ”deep carburizing 

复 碳 carbon restoration 

碳 势 carbon potential 


地 上 l 
露点 dew point 





强 渗 期 ”carburizing period ，boost period 

扩散 期 ”diffusion period 

渗 碳 层 carburized case ，carburized zone 

磁 含 量 分 布 carbon profile 

渗 碳 层 深度 carburized case depth 

渗 碳 滩 火 有 效 硬 化 层 深度 carburizing and hardening effective case depth 
碳 活 度 carbon activity 

碳 可 用 率 carbon availability 

碳 传递 系数 carbon transfer coefficient ，carbon transter value 
空白 渗 碳 blank carburizing 

碳化 物 形成 元 素 carbide forming element, carbide former 

7. 渗 氮 类 

渗 氮 ; 気化 nitriding, nitrogen case hardening 

液体 渗 气 ”liquid nitriding 

气体 渗 氮 ”gas nitriding 


离子 渗 所 plasma nitriding ，ion nitriding, glow discharge nitriding 
































一 段 渗 所 single stage nitriding 

多 段 渗 所 multiple stage nitriding 
退 気 denitriding 

気化 物 nitride 

気分 解 率 ammonia dissociation rate 
気球 nitrogen potential 

渗 氮 层 深 度 nitrided case depth 
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复合 氮 化 物 complex nitride 
気化 物 形 成 元 素 nitride forming element, nitride former 














渗 氮 白 亮 层 nitride layer, white layer 

空白 渗 所 blank nitriding 

8. 渗 其 他 非 金 属 及 渗 金 属 类 

渗 硼 ”boriding，boronizing 

离子 渗 硼 plasma boriding ，ion boriding, glow discharge boriding 
硼 化 物 屋 ”boride layer 

渗 硅 ”siliconizing 


sulphurizing 


Ks 
EY 


除 





diffusion metallizing, metal cementation 








旭 ion infiltration of metal 


共 渗 multicomponent thermochemical treatment 


SRN 
中 
Sl 
膨 





氮 共 渗 ”carbonitriding 
液体 碳 氮 共 渗 ”liquid cyaniding 
气体 碳 氮 共 渗 gas carbonitriding，dry cyaniding 
高 子 磁気 共 glow discharge carbonitriding , plasma carbonitriding ，ion carbonitriding 
氮 碳 共 渗 ; 软 氮 化 nitrocarburizing 
令 気 共 小 sulpho-nitriding 
共 小 sulpho-nitrocarburizing , sulphidizing 
氧气 共 渗 ; 氧气 化 oxyniriding 
渗 oxynitrocarburizing 
铬 铝 共 渗 chromoaluminizing 
10. 表面 处 理 及 复合 热处理 类 
发 蓝 处 理 ; 发 黑 bluing 
蒸汽 处 理 steam treatment 
磷 化 phosphating 


喷 砂 sand blasting 











其 
党 
车 
> 


喷 丸 ”shot peening 

离子 注入 ion implantating 

渗 碳 流 火 加 低温 渗 硫 处 理 carburizing quenching and sulphurizing treatment 

渗 氮 加 湾 火 nitriding and quench hardening 

盐 浴 氮 碳 共 活 复 合 处 理 QPQ treatment 

锦 磷 镀 时 效 nickel-phosphorous coating and ageing 

11. 沉积 类 

化 学 气相 沉积 ”chemical vapor deposition (CVD) 

等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 ”plasma enhanced chemical vapor deposition ( PECVD ) , 
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plasma assisted chemical vapor deposition (PACVD) 

火焰 沉积 ”flame deposition 

热 丝 辅助 化 学 气相 沉积 ”hot filament chermical vapor deposition (HFCVD) 
电子 束 辅 助 热 丝 化 学 气相 沉积 ”electron assisted hot filament CVD (EACVD) 
激光 辅助 化 学 气相 沉积 ”laser assisted chemical vapor deposition (LCVD ) 
金属 有 机 化 合 物化 学 气 相 沉积 ”metallo-organic chemical vapor deposition ( MOCVD) 
物理 气相 沉积 ”physical vapor ai ( PVD ) 
离子 镀 ion plating 
盐 浴 沉积 salt bath deposition 
12. 组 织 类 
金 相 检验 metallographic examination 
相 phase 
组 织 structure 
宏观 组 织 ; 低 倍 组 织 macrostructure 
显 微 组 织 microstructure 


















































卓 粒 gram 

上 品 界 grain boundary 

相 界 面 interphase boundary 

亚 唱 粒 subgrain 

上 品 粒 度 grain size 

唱 粒 号 grain size number 

树枝 组 织 dendritic structure 

共 日 晶 组 eutectic structure 
共 析 组 

针 状 组 织 acicular structure 

片 层 状 组 织 lamellar structurc 


Qa 铁 a-iron 


で 


eutectoid structure 


y 铁 y-iron 

铁 素 体 ferrite 

奥 氏 体 austenite 

渗 碳 体 cementite 

碳化 物 carbide 

g 碳化 物 sg-carbide 

x 碳化 物 ; 黑 格 碳化 物 x-carbide，Hagg carbide 
珠光 体 pearlite 

珠光 体 领 域 pearlite colony 

索 氏 体 sorbite ，fine pearlite 

托 氏 体 troostite , nodular fine pearlite 
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马 氏 体 martensite 
莱 氏 体 ledeburite 
墨 graphite 








先 析 相 pro-eutectoid phase 

脱 溶 物 precipitate 

弥散 相 dispersed phase 

贝 氏 体 bainite 

上 贝 氏 体 upper bainite 

下 贝 氏 体 1ower bainite 

残留 奥 氏 体 , 残存 奥 氏 体 retained austenite 
组 织 组 分 structural constituent 





魏 氏 组 织 widmanstatten structure 
带 状 组 织 banded structure 

粒状 珠光 体 globular pearlite 
亚 组 织 ; 亚 结构 substructure 
位 错 ” dislocation 

层 错 stacking fault 

位 错 塞 积 ” dislocation pile up 





空位 ”vacancy 

织 构 ”texture 

母 相 parent phase 

二 次 马 氏 体 secondary martensite 
13. 热处理 缺陷 类 

氧化 oxidation 

内 気化 internal oxidation 

脱 碳 decarburization 

次 黒 soot 

淳 火 冷 却 开裂 ”duench cracking 
泽 火 冷却 畸变 quenching distortion 
泽 火 冷却 应 力 ” quenching stresses 
热 应 力 thermal stresses 


相 变 应 力 ” transformation stresses 











残留 应 力 residual stresses ，internal stresses 
软 点 soft spots 
过 烧 burning 
过 热 。” overheating 
気 脆 hydrogen embrittlement 
隊 





白 点 flak, white spot 
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10. 





黑色 组 织 black structure 

网 状 碳 化 物 组 织 carbide network 

c 相 脆 性 oc-embrittlement 

回 火 脆 性 temper brittleness 

不可 逆 回 火 脆性 : 第 一 类 回 火 脆性 350 で embrittlement 
可逆 回 火 脆 性 : 第 二 类 回 火 脆性 revesible temper brittleness 





























3 ”热处理 工艺 材料 术语 


1. 总 类 

热处理 工艺 材料 ”technological materials for heat treatment 
加 热 介质 heating medium 

泽 火 冷却 介质 ”quenching medium 

化 学 热处理 渗 剂 ”thermo-chemical treatment agent 
热处理 保护 涂料 ”protective paints for heat treatment 

表面 改 性 材料 ”surface modification material 

2. 热处理 常用 气氛 类 

保 护 气 氛 protective atmosphere 











活性 气氛 ，active atmosphere 
中 性 气氛 neutral atmosphere 
惰性 气氛 inert atmosphere 


还 原 气 所 reducing atmosphere 





氧化 气氛 oxidizing atmosphere 

渗 碳 气氛 “carburizing atmosphere 

渗 氮 气氛。 nitriding atmosphere 

可 控 气 氛 。 controlled atmosphere 

吸 热 式 气氛 endothermic atmosphere 

放 热 式 气氛 exothermic atmosphere 

放 热 - 吸 热 式 气氛 exo-endothermic atmosphere 
滴 注 式 气氛 “drip feed atmosphere 


氨基 气氛 nitrogen-based atmosphere 





走 生 式 気 気 direct prepared atmosphere 








気分 解 気 気 dissociated ammonia atmosphere 





気 燃焼 気 氏 burned ammonia atmosphere 
富 化 気 enrich gas 

载 气 carrier gas 

3. 热处理 盐 浴 用 盐 类 


低温 盐 salt for low-temperature bath 
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也 
站 
テ 





salt for medium-temperature bath 


salt for high-temperature bath 


兹 名 上 
区 


E 剂 rectifier 





过 


deoxidizer ，deoxidant 


FT 法 峙 囊 


H 















































盐 浴 校正 剂 medium-temperature salt bath rectifier 
盐 浴 脱氧 剂 medium-temperature salt bath deoxidizer 
高 温 盐 浴 校正 剂 high-temperature salt bath rectifier 
高 温 盐 浴 脱 氧 剂 high-temperature salt bath deoxidizer 
気化 剤 oxidizer, oxidizing agent 
还 原 剂 reducing agent 
中 性 盐 neutral salt 
覆盖 剂 coverture 
生 盐 regeneration salt 
碳 剂 、 渗 氮 剂 及 其 共 渗 剂 类 


SE 
EC 
= 


carburizer, carburizing agent 
固体 渗 磋 剂 pack carburizer, solid carburizer, solid carburizing compound 
膏 体 渗 碳 剂 carburizing paste 
盐 浴 渗 碳 剂 salt bath carburizer 
液体 渗 碳 剂 liquid carburizer 
气体 活 碳 剂 gas carburizer 
滴 注 渗 碳 剂 ”drip feed carburizer 

催 活 剂 energizer 

活化 剂 activator 

光栅 二 nitriding agent 

salt bath nitriding agent 


中 

プ 
a 

$ 党 ミ 
| 

es 


上 斑 浊 这 浴 斑 湖 尖 省 泥 六 六 六 
4 


liquid nitriding agent 


a 
渤 ミ 


gas nitriding agent 





に 
济 
S| 1 
に 


carbonitriding agent 


盐 浴 碳 氮 共 活 剂 salt bath carbonitriding agent 
液 共 渗 剂 carbonitriding salt 


注 
党 沈 党 


渗 剂 gas carbonitriding agent 














> 
毛 碳 共 渗 剂 nitrocarburizing agent 

盐 浴 氮 碳 共 渗 剂 salt bath nitrocarburizing agent 
液体 氮 碳 共 活 剂 liquid nitrocarburizing agent 
气体 氮 碳 共 渗 剂 gas nitrocarburizing agent 
硫 氮 共 渗 盐 sulpho-nitriding salt 

硫 氮 碳 共 渗 盐 sulphonitrocarburizing salt 




















气体 硫 氮 碳 共 渗 剂 sulphonitrocarburizing gas 
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党 营 


an 
和 


固体 渗 铬 章 
气体 渗 铬 阐 
固体 渗 锌 阐 


热 浸 锌 浴 ， 热 浸 镀 锌 洽 








热 浸 金 属 沦 
2 


铬 钻 
硼 铝 
2 





プ ヾ 





et ed 
碱 水 溶液 湾 火 介质 

















快速 淳 火 浊 
真空 滩 火 注 


其 他 非 金属 剂 与 渗 金 属 剂 及 


boriding agent, 
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渗 硫 盐 
氧气 共 渗 齐 
氧 氮 碳 共 渗 剂 
5. 渗 

渗 硼 剂 

固体 渗 硼 齐 
膏 体 渗 硼 齐 
熔 盐 渗 硼 齐 


日 剂 


| 


和 





光亮 滩 火 六 
回 火 油 
贝 
吉 
湾 火 碱 浴 








気体 津 火 介 原 


氏 体 等 温 塗 火 介 原 
氏 体 分 级 泽 火 介质 marquenching medium 


流 态 床 汉 火 介 


sulphurizing salt 


oxynitriding agent 
oxynitrocarbruizing agent 


其 共 渗 


其 共 渗 剂 类 
boronizing agent 
pack boronizing agent, solid boronizing agent 
boronizing paste 

molten bath boronizing agent 


liquid boronizing agent 


siliconizing agent 


aluminizing agent 


pack aluminizing agent, solid aluminizing agent 
aluminium dipping baths 

pack chromizing agent 

gas chromizing agent 

sherardizing agent 

zinc dipping baths 

metallic dipping baths 

属 剤 


multieomponent diffusion agent 





borax bath metal agent 


chromaluminizing agent 
boroaluminizing agent 


人 agent 


inorganic salt solution quenching medium 
alkali solution quenching medium 
polymer quenchant 
conventional quenching oil 
fast quenching oil 
Yacuum quenching oil 


bright quenching oil 


tempering oil 


austempering medium 


alkali bath 
quenching medium 


fluidized bed quenching medium 


第 10 章 ”热处理 术语 ・225・ 





制冷 剂 sub-zero treatment agent 

7. 热处理 保护 涂料 类 

防 氧化 保护 涂料 anti-oxidizer paint 

高 温 保护 涂料 high-temperature protective paint 
防 渗 涂 料 anti-diffusion paint 

防 渗 碳 涂料 anti-carburizing paint 

防 活 氮 涂 料 anti-nitriding paint 

防 碳 氮 共 渗 涂料 ”anti-carbonitriding paint 

防 渗 硼 涂料 ”anti-boronizing paint 

防 渗 金 属 涂料 ”anti-metallizing paint 

包装 热处理 保护 材料 pack heat treatment material, package metal-foil heat treatment 


material 














10.4 钢铁 热处理 术语 (日 本 工业 标准 ) 


1. 一 般 热 处 理 































































































术 语 日 语 对 应 英语 (参考 ) 
热处理 ね つ し ょ り heat treatment 
光亮 热处理 こう き ね つ し ょ り bright heat treatment 

可 控 气 氛 热 处 理 3 ふく ん いき ちょ う せ つね つ し ょ り controlled almosphere heat treatment 
P 変 幸久 理 か こう ね つ し ょ り thermomechanical treatment 
稳定 化 处 理 あん て いか し ょ り stabilizing treatment 
透 热 そう きん ぐ soaking 
奥 氏 体 化 お 一 す て な いと か austenitizing 
硬化 こう か hardening 
自然 时 效 ( 陈 化 ) し 一 ず に ん ぐ (か らし ) seasonig 
扩散 か くさ ん diffnsion 
过 热 か ね つ overheat 
再 结晶 きい けっ し ょ う recrystallization 
草 粒 粗 化 けっ し ょ うり ゅ うそ た いふ coarsening 
富 化 渗 碳 气 えん りつ ちか す enriched gas 
碳 势 か ー ぼ ん ば て ん し ゃ る carbon potential 
露点 ろ て ん dew point 
脱 碳 だ っ た ん decarburization 
白 点 は く て ん flake, shatter crack 
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( 续 ) 
术 语 日 语 对 应 英语 (参考 ) 
気 脆 すい そ ぜ いせ い hydrogen embrittlement 
热 脆 せき ね つ ぜ いせ red shortness 
蓝 脆 せい ね つ ぜ いせ blue shortness 
低温 脆性 て い お ん ぜ い せ い cold shortness 
o 相 脆 性 し ぐま ぜ い か ao embrittlement 
时 效 变形 けい ね ん へ ん けし secular distortion 
铸铁 的 长 大 ちゅ う て つ の せい ちょ う growth of cast iron 
相 変 点 へ ん た いて ん transformation temperalure 
磁性 转变 じき へ ん た い magnetic transformation 
a 鉄 ある ふ あ て つ Q iron 
8 铁 で る な だ そつ っ 6 iron 
铁 素 体 ぶ え らい と ferrite 





初 析 铁 素 体 


し ょ せき ぶる を らい と 


pro-eutectoid ferrite 





硅 铁 素 体 


し りこ ぶ え らい と 


silico-ferrite 





y 铁 


が ん ま て つ 


y iron 





奥 氏 体 


お 一 す て な いと 


austenite 





固溶体 


こよ うた い 


solid solution 





























共 晶 きょう し ょ う eutectic 
共 析 きょう せき eutectold 
析出 せき し ゅ つ precipitation 
偽 析 へ ん せき segregation 
带 状 组 织 し まじ ょ うそ し き banded structure 
碳化 物 だ ん か ぶつ carbide 





渗 碳 体 


せめ ん た いと 


cementite 





初 析 渗 碳 体 


し ょ せき せめ ん た いと 


pro-eutectoid cementite 





珠光 体 


ぼ ー ら いと 


pearlite 





けっ し ょ うり ゅ うど 


grain size number 





奥 氏 体 晶 粒度 


お 一 す て な いと けっ し ょ うり ゅ うど 


austenite grain size number 








鉄 素 体 曲 粒 


妊 


ふ を そら いと けっ し ょ うり ゅ うど 


ferrite grain size number 











魏 氏 组 织 うい ど ま ん す て つて ん そし き widmanstatten structure 
剛昌 そう し ょ う twin 
退火 挛 唱 や き な ま し そう し ょ う annealing twin 























eutectic graphite , mottling 
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术 语 


日 语 


对 应 英语 (参考 ) 





片 状 石墨 


へ ん じょう こく えん 


flake graphite 





きゅう じ よ うこ くえん 


spheroidal graphite , nodular graphite 












































球状 石墨 
白 口 铸铁 〈 白 口 铁 ) は くち ゅ う て つ (は くせ ん ) while iron 
2. 正 火 及 退火 
术 语 日 语 对 应 英语 (参考 ) 
正 火 や き な ら し normalizing 
退 火 や き な ま し annealing 
完全 退 火 か ん せん や き な ま し full annealing 
软化 退火 な ん か や き な ま し softening annealing 
去 应 力 退 火 お うり ょ くじ ょ き ょ や き や ま し stress relieving annealing 
low temperature annealing 





て い お ん や き な ま し 





扩散 退火 か くさ ん や き な ま し homogeniing 
spheroidizing 





きゅう じょう か や き な ま し 





と うお ん や き な ま し 


isothermal annealing 





ちゅ うか ん や き な ま し 


process annealing 








は こ や き な まし 


box annealing, pot anneahing 


























闭 箱 

可 银 化 退火 か た ん か や き な ま し malleablizing 

石墨 化 退火 こく えん か や き な ま し graphitizing 

第 一 级 退火 だ いい ち だ ん や き な ま し first stage annealing 

第 二 级 退火 だ い に だ ん や き な ま し second stage annealing 
预备 退火 よび や き な ま し pre-baking, pre-annealing 
脱 碳 退火 だ っ た ん や き な ま し decarburizing annealing 

first stage graphitization 


一 级 石墨 化 


だ いい ち だ ん こく る えん か 





第 二 级 石墨 化 


だ い に だ ん こく えん か 


second stage graphitization 





恢复 


か いふ くさく 


recovery 





球状 碳化 物 


きゅう じょう た ん か ぶつ 


globular carbide , spheroidal cardide 





球状 渗 碳 体 


globular cementite, spheroidal cementite 





回 火 碳 


temper carbon 














石墨 化 こく えん か graphitization 
3. 淳 火 ， 回 火 及 时 效 
术 语 日 语 对 应 英语 (参考 ) 
や きい れ duench hardening, quenching 








みず や きい れ 





water quenching 
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术 语 日 语 对 应 英语 (参考 ) 
油 滩 あぶ ら や きい れ oil quenching 





ね つよ く や き いれ 


hot bath quenching 





えん よく や きい れ 


salt bath quenching 





くう き や き いれ 


air hardening 





ふん し ゃ や きい れ 


spray quenching 





ふん む や き いれ 


fog quenching 





か い だ ん や きい れ 


interrupted quenching 





じ か ん や きい れ 


Hme quenching 





ぶれ す や き いれ 


press quenching 





ぶ ぶ ん や きい れ 


selectve quenching 








三 | 


氏 体 津 火 


べ い な いと や きい れ 


bainitic hardening 








细 化 滩 火 


ずら っ くく えん ち 


slack quenching 




















银 造 淳 火 た ん ぞう や きい れ ausforging quenching 
马 氏 体 等 温 漆 火 まる て ん ば martem pering quenching 
冷 处 理 さぶ ぜ ろ し ょ り subzero treatment 
等 温 涼 火 お 一 す て ん ぽ austempering quenching 

鑑 浴 津 火 ば て ん ちん ぐ patenting quenching 
回 火 や きも ど し tempering 





反复 回 火 


くり か え し や きも ど し 


repeated tempering 





调 质 


ちょ うし つ 


thermal refining 












































时 效 1) ageing 
汉 火 时 效 や きい れ じ こう quench ageing 
形变 时 效 ひずみ じ こ う strain ageing 
过 时 效 か じ こ う overageing 
固 溶 化 热处理 こよ うか ね つ し ょ り solution treatment 
过 冷 か れい supercooling 
水 韧 处 理 すい じん water toughening 
敏 化 热处理 えい びん か ね つ し ょ り sensitization 
奥 氏 体 时 效 处 理 お 一 すえ 一 じ ausageing 
马 氏 体 时 效 处 理 まる えー し marageing 
发 蓝 处 理 ぶる 一 いん ぐ blueing 
滩 透 性 や きい れ せ い hardenability 





洋 半 性 潮 








や きい れ せ い ば ん ど 





hardenability band 
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( 续 ) 
术 语 日 语 对 应 英语 (参考 ) 
淳 透 性 倍数 や きい れ せ い ば い すう multiplying factor 
质量 效果 し つり ょ うこ うか mass effect 
邊 硬 性 じ こ う せ い selE ardening Dropeny 
冷却 能 力 〈 淳 火 烈度 ) れい きゃ く の う cooling power 
临界 冷却 速度 りん か いれ いき ゃ くそ くど critical cooling rate 





临界 直 


BN 


りん か いち ょ っ けい 


critical diameter 





理想 临界 直径 








り そ う りん か いち ょ っ けい 


ideal critical diameter 





と うお ん へ ん た だ たい 


isothermal tansformation 














と うお ん へ ん た いき ょ くせ ん 


isothermal transformation diagram 

















连续 冷却 转变 曲线 





れん ぞ く れ いき ゃ く へ ん たい きょく せん 


continuous cooling transformation diagram 





奥 氏 体 的 稳定 化 


お 一 す て な いと の あん て いか 


stabilization of austenite 





残余 应 力 


ざん りゅう お うり ょ く 


resi dual stress 








洋 火 度 力 


や きい れ お う り ょ く 


quenching stress 














济 火 变 


SS 





や きい れ へ ん けい 


quenching distortion 





洋 火 像 人 


や きわ れ 


duenching crack 

















自生 裂纹 时 效 开裂 

















お きわ れ 


season cracking 














软 点 な ん つん soft spot 
可 火 硬化 や きも ど し こ うか temper hardening 
二 次 硬化 に じ こ うか secondary hardening 





可 火 脆性 





や きも ど し ぜ いせ い 


temper brittleness 





可 火 恤 纹 





や きも ど し わ れ 


tempering crack 





回 火 色 





temper colour 











时效 硬化 


age hardening 








沉淀 硬化 せき し ゅ っ こう か precipitation hardening 
回归 あく ぐ げん reversion 





介 稳 定 奥 氏 体 


じゅ ん あん て い お 一 す と な いと 


metastable austenite 





残余 身 氏 体 


ざん りゅう お 一 す て な いと 


retained austenite 









































马 氏 体 まる て ん さい と martensite 
回 火 马 氏 体 ゆき も ど し ま る て ん さい と tempered martensite 
屈 氏 体 と る す た い と troostite 
索 氏 体 そる ば いと sorbite 
贝 氏 体 べ い な いと bainite 
过 饱和 固溶体 か ほう わこ よう た い supersaturared solid solution 
湾 透 性 曲线 や きい れ せ いき ょ くせ ん hardenability curve, H curve 


























ゆう きょく せん 





U curve 
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4. 表面 硬化 处 理 及 表面 处 理 


术 语 


日 语 


对 应 英语 (参考 ) 





表面 硬化 处 理 


びょう めん こう か し ょ り 


surface hardening 





感 皮 津 火 


こう し ゅ う は や きい れ 


induction hardening 




















火焰 淳 火 は の お や きい れ flame hardening 
渗 碳 し ん た ん carburizing 

缓和 渗 碳 か ん わし ん た ん mild carburizing 
复 碳 ふく た ん recarburization 

碳 氮 共 涂 し ん た ん し ん ち つ carbo-nitriding 
気化 ちっ か nitiriding 

















ちょ くせ つや きい れ 


direct quenching 





いち じ や きい れ 


Primary quenching 





に じ や きい れ 


secondary quenching 


























渗入 处 理 せめ ん て 一 し ょ ん cementation 
液体 渗 铝 ある みな いじ ん ぐ aluminizing 
镀 锐 ぃ いる ば な いじ ん ぐ galvanizing 
固体 渗 铝 か ろ ら いじ ん ぐ calorizing 
渗 馈 くろ まい し ん で ぐ chromizing 
渗 硫 し ん りゅう sulphurizing 
渗 硅 し ん けい siliconizing 
固体 活 锌 し えら だ いじ ん ぐ sheradizing 





水 蒸气 处 理 


すい じょう き し ょ り 


steam treatment 





か じょう し ん た ん 


excess carburizing 





津 火 硬化 情 深 


が 


や きい れこ うか そう ふか さき 


hardening depth 











渗 碳 硬化 层 深度 





し ん だ た ん こう か そう ふか さき 





case depth 





i cn 
Om 一 
に セリ Nd. TE hE 





[20 」 


[21 ] 

















































































































































































































参考 文献 
















































































张 展 . 齿轮 设计 与 实用 数据 速 查 [ Mj]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2010. 

张 展 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 [M1]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2011. 

中 国 齿 轮 专业 协会 . 中 国 齿 轮 工 业 年 鉴 [M]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2010. 

齿轮 手册 编 委 会 . 齿轮 手册 [Mj.2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2007. 

刘海 明 . 等 温 滩 火 球墨 铸铁 (ADI) 的 新 型 热处理 研究 LD]. 合肥 : 合肥 工业 大 学 ，2006. 4 
全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 16923 一 2008 钢 件 的 正 火 与 退火 [S1. 北京 : 中 国标 准 
出 版 社 ，2008 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 16924 一 2008 筒 件 的 注 火 与 回 火 [S]. 北京 : 中 国标 准 
出 版 社 ，2008. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 18177 一 2008 钢 件 的 气体 渗 氮 [S]. 北京 : 中 国标 准 出 
版 社 ，2008. 

全 国 热 处 理 标准 化 技术 委员 会 . JB/T 6956 一 2007 钢铁 件 的 离子 渗 氮 [S]. 北京 : 机 械 工业 
出 版 社 ，2007. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . JB/T 6051 一 2007 球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 [S]. 北 
京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2007. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 22561 一 2008 真空 热处理 [LS]. 北京 : 中 国标 准 出 版 
社 ，2008. 

梁 小 蕊 等 . 稀土 材料 的 应 用 及 发 展 趋势 [中 .化 学 工程 师 ，2011,，25(5): 30-33. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 .JB/T 10175 一 2008 热处理 质量 控制 要 求 [S1. 北京 : 机 械 
工业 出 版 社 ，2008. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 .JB/T 22560 一 2008 钢铁 件 的 气体 氮 碳 共 渗 [S]. 北京 : 中 
国标 准 出 版 社 ，2008. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 .JB/T 3999 一 2007 钢 件 的 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 深 火 回 火 [S]. 北 
京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2007. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 .JB/T 9200 一 2008 钢铁 件 的 火焰 溢 火 回 火 处 理 [S]. 北京 : 
机 械 工 业 出 版 社 ，2008. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 .JB/T 9201 一 2007 钢铁 件 的 感应 淳 火 回 火 [S]. 北京 : 机 械 
工业 出 版 社 ，2007. 

全 国 热 处 理 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 7232 一 1999 金属 热处理 工艺 术语 [S]. 北京 : 中 国标 
准 出 版 社 ，1999. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . GB/T 8121 一 2002 热处理 工艺 材料 术语 [Sl. 北京 : 中 国标 
准 出 版 社 ，2002. 

全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 .JB/T 7711 一 2007 灰 铸 铁 件 热处理 [S]. 北京 : 机 械 工 业 出 
版 社 ，2007. 

中 国 机 械 工程 学 会 热处理 分 会 . 热处理 工程 师 手 册 [M].3 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 











・232・ 齿轮 常用 材料 与 热处理 





2002. 
[22] 攀 新 民 . 热处理 实用 技术 手册 [M]. 南京: 江苏 科学 技术 出 版 社 ，2010. 
[23] 张 展 . 齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2011. 
































CHILUN CHANGYONG CAILIAO 
YU RECHULI 


地 址 ;北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
:1 
Ne, eed ISBN 978-7-111-41068-3 
社 服 务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 
网 络 服务 
雪村 .htp jw om 和 瑞 务 | 上 架 指导 工业 技术 /机 械 工程 /机 械 零件 | 


Sa | 策划 编辑 Q 黄 丽 梅 / 封面 设计 O 赵 颖 埋 定价 :46.00 元 


